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ABSTRAKT
Tato bakala´ˇrska´ pra´ce se zaby´va´ na´vrhem atoma´rn´ıho zdroje uhl´ıku pro pˇr´ıpravu gra-
fenovy´ch vrstev v podm´ınka´ch ultravysoke´ho vakua. V prvn´ı cˇa´sti pra´ce je strucˇneˇ
popsa´na problematika tvorby epitaxn´ıch vrstev, teorie atoma´rn´ıch svazk˚u a teorie subli-
mace. Druha´ cˇa´st bakala´ˇrske´ pra´ce je veˇnova´na grafenovy´m vrstva´m, zejme´na pak jejich
pˇr´ıpraveˇ metodou molekula´rn´ı svazkove´ epitaxe. Trˇet´ı cˇa´st pra´ce se strucˇneˇ zaby´va´ de-
tekc´ı atoma´rn´ıch svazk˚u uhl´ıku. Prakticka´ cˇa´st te´to bakala´ˇrske´ pra´ce je veˇnova´na na´vrhu
a konstrukci vysoko-teplotn´ıho atoma´rn´ıho zdroje uhl´ıku. V za´veˇru pra´ce jsou pak disku-
tova´ny dosazˇene´ vy´sledky.
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ABSTRACT
This bachelor’s thesis deals with the design of the atomic source of carbon beams for
deposition of graphene in UHV conditions. In the first part, problems on the growth of
ultrathin layers, the theory of atomic beams and molecular beam epitaxy are described.
The second part is aimed to graphene layers - especially the growth of graphene using
molecular beam epitaxy. In the third part, the detection of carbon atomic beams is
discussed. The practical part of this bachelor’s thesis deals with the design and the
construction of high-temperature atomic source of carbon. In the conclusion the obtained
results are discussed.
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U´VOD
Grafen je dvoudimenziona´ln´ı polovodicˇovy´ materia´l vykazuj´ıc´ı zaj´ımave´ vlastnosti
(linea´rn´ı disperzn´ı za´vislost, nejvysˇsˇ´ı zna´ma´ pohyblivost nosicˇ˚u na´boje, vysoka´ vo-
divost, transmisivita ve viditelne´ oblasti, nejvysˇsˇ´ı zna´ma´ pevnost,. . .). Grafen je
tvorˇen jednou vrstvou uhl´ıkovy´ch atomu˚ navza´jem usporˇa´dany´ch do pravidelne´
struktury sˇestiu´heln´ıku vazbami sp2. Vzhledem k vy´sˇe zmı´neˇny´m vlastnostem se
grafen jev´ı mimo jine´ jako nadeˇjny´ materia´l pro konstrukci nove´ generace polo-
vodicˇovy´ch zarˇ´ızen´ı.
V laboratorˇ´ıch U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı (U´FI) je grafen prˇipravova´n meto-
dou mechanicke´ exfoliace, chemickou cestou prˇ´ıpravy (redukce oxidu grafitu), che-
mickou depozic´ı z plynne´ fa´ze na meˇdeˇnou fo´lii. Ani jedna z pouzˇ´ıvany´ch metod vsˇak
nezahrnuje prˇ´ımou depozici uhl´ıkovy´ch atomu˚ na substra´t. Metodou splnˇuj´ıc´ı tento
pozˇadavek je molekula´rn´ı svazkova´ epitaxe (MBE) uhl´ıku. MBE je sˇiroce uzˇ´ıvana´
metoda produkuj´ıc´ı tenke´ a ultratenke´ vrstvy prob´ıhaj´ıc´ı vy´hradneˇ v podmı´nka´ch
ultravysoke´ho vakua (UHV). Princip MBE je cˇisteˇ fyzika´ln´ıho charakteru, jedna´ se
o interakci atoma´rn´ıho svazku s povrchem substra´tu. Atoma´rn´ı svazky jsou z´ıska´va´ny
z atoma´rn´ıch zdroj˚u. V ra´mci bakala´rˇske´ pra´ce je provedena resˇersˇn´ı studie proble-
matiky prˇ´ıpravy grafenovy´ch vrstev pomoc´ı metody MBE uhl´ıku (C-MBE) na Si
a SiC substra´tech.
Hlavn´ı na´pln´ı bakala´rˇske´ pra´ce je na´vrh a konstrukce vysokoteplotn´ıho
atoma´rn´ıho zdroje uhl´ıku, jenzˇ by meˇl umozˇnit tvorbu grafenu metodou C-MBE
v laboratorˇ´ıch U´FI. Pro na´vrh atoma´rn´ıho zdroje uhl´ıku je nutne´ prove´st resˇersˇn´ı
studii ty´kaj´ıc´ı se problematiky konstrukce vysokoteplotn´ıch atoma´rn´ıch zdroj˚u. Da´le
je v ra´mci pra´ce vyhotoven 3D model atoma´rn´ıho zdroje a kompletn´ı vy´kresova´
dokumentace. Podle prˇilozˇene´ vy´kresove´ dokumentace je vytvorˇen atoma´rn´ı zdroj,
jehozˇ konstrukce a sestaven´ı jsou v te´to pra´ci rovneˇzˇ diskutova´ny.
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1 ULTRATENKE´ VRSTVY
Vzhledem k soucˇasne´mu trendu miniaturizace v elektrotechnicke´m pr˚umyslu je nevy-
hnutelne´ uvazˇovat o zarˇ´ızen´ıch prˇipraveny´ch s atoma´rn´ım rozliˇsen´ım. Tenkou vrstvou
obecneˇ rozumı´me povrchovou vrstvu s tlousˇt’kou mensˇ´ı nezˇ 1 000 nm. V prˇ´ıpadeˇ,
zˇe tlousˇt’ka vrstvy je mensˇ´ı nezˇ 10 nm, hovorˇ´ıme o ultratenky´ch vrstva´ch. Pra´veˇ
schopnost vytva´rˇet ultratenke´ vrstvy dovoluje proces miniaturizace. Jelikozˇ velikost
jednotlivy´ch atoma´rn´ıch vrstev je rˇa´doveˇ 0,1 nm, je nutne´ prˇi vy´robeˇ ultratenky´ch
vrstev uvazˇovat na atoma´rn´ı u´rovni. Bylo vyvinuto neˇkolik metod vy´roby tenky´ch
a ultratenky´ch vrstev, mimo jine´ naprˇ.: molekula´rn´ı svazkova´ epitaxe (MBE - mo-
lecular beam epitaxy), naprasˇova´n´ı pomoc´ı vysokoenergeticky´ch iont˚u, chemicka´ de-
pozice z plynne´ fa´ze (CVD - chemical vapor deposition),. . .
1.1 Molekula´rn´ı svazkova´ epitaxe
MBE je proces uzˇ´ıvany´ k r˚ustu tenky´ch a ultratenky´ch vrstev (epitaxn´ıch filmu˚)
[1, 2]. Tato metoda je zalozˇena na cˇisteˇ fyzika´ln´ım charakteru. Jej´ım principem
je interakce jednoho cˇi v´ıce molekula´rn´ıch nebo atoma´rn´ıch svazk˚u, ktere´ dopadaj´ı
na povrch substra´tu. Atoma´rn´ı, molekula´rn´ı, prˇ´ıpadneˇ iontove´ svazky jsou z´ıska´va´ny
z atoma´rn´ıch nebo iontovy´ch zdroj˚u. Cˇa´stice dopadaj´ıc´ı na substra´t zde ulp´ıvaj´ı
a vytva´rˇej´ı epitaxn´ı vrstvy. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe jsou tyto vrstvy tvorˇeny na substra´tu
stejne´ho materia´lu, jedna´ se o homoepitaxia´ln´ı r˚ust. Pokud jsou epitaxn´ı vrstvy
vytvorˇeny na substra´tu odliˇsne´ho materia´lu, hovorˇ´ıme o heteroepitaxn´ım r˚ustu.
Obr. 1.1: Sche´ma MBE syste´mu.
Metoda MBE byla poprve´ pouzˇita J. R. Arthurem a A. Y. Choem roku 1960
v Bellovy´ch laboratorˇ´ıch v USA. Od te´ doby byl proces depozice atoma´rn´ıch svazk˚u
zdokonalen tak, zˇe dnes jsou pomoc´ı MBE rosteny vrstvy oxid˚u, monokrystal˚u nebo
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naprˇ´ıklad v´ıcevrstevnate´ struktury s ostry´m rozhran´ım. V soucˇasne´ dobeˇ je mozˇne´
pomoc´ı MBE produkovat rozlehle´ vysoce kvalitn´ı vrstvy.
Pro pouzˇit´ı MBE proces˚u je zcela za´sadn´ı pozˇadavek na volnou dra´hu cˇa´stice
atoma´rn´ıho (molekula´rn´ıho) svazku. Tato volna´ dra´ha mus´ı by´t veˇtsˇ´ı nezˇ vzda´lenost
mezi zdrojem svazk˚u a substra´tem. Kv˚uli te´to podmı´nce a pozˇadavku na cˇistotu
prob´ıhaj´ı MBE procesy vy´hradneˇ v UHV (UHV - ultravysoke´ vakuum; ultra high va-
cuum) komora´ch, ve ktery´ch je hodnota tlaku mensˇ´ı nezˇ p = 1·10−7 Pa. Sche´maticke´
usporˇa´da´n´ı UHV komory pro MBE je zna´zorneˇno na obra´zku 1.1. Pra´veˇ z podmı´nky
UHV prostrˇed´ı plyne znacˇna´ vy´hoda MBE a to vysoka´ cˇistota okol´ı. Pra´veˇ proto
je MBE vysoce uzˇ´ıva´na v polovodicˇove´m pr˚umyslu. Je totizˇ zna´mo, zˇe nepatrne´
mnozˇstv´ı necˇistot u polovodicˇovy´ch materia´l˚u mu˚zˇe ve´st k vy´znamny´m zmeˇna´m
jejich fyzika´ln´ıch vlastnost´ı.
1.1.1 Zdroje atoma´rn´ıch svazk˚u
Zdrojem cˇa´stic prˇi MBE je Knudsen˚uv zdroj, neboli efu´zn´ı cela. Toto zarˇ´ızen´ı je
sche´maticky zna´zorneˇno na obra´zku 1.2. Materia´l urcˇeny´ k depozici je obvykle
umı´steˇn v kal´ıˇsku uvnitrˇ chlad´ıc´ıho masivu. Wolframove´ vla´kno je rozzˇhaveno
procha´zej´ıc´ım proudem (∼ 2 - 3 A), d´ıky cˇemuzˇ jsou z neˇj emitova´ny terma´ln´ı
elektrony. Ty jsou jsou urychlova´ny vysoky´m napeˇt´ım smeˇrem ke kal´ıˇsku, ktery´ je
na potencia´lu ϕ ≈ 1 000 V. Dopadaj´ıc´ı elektrony kal´ıˇsek zahrˇ´ıvaj´ı na teplotu, prˇi
n´ızˇ docha´z´ı k vyparˇova´n´ı cˇa´stic deponovane´ho materia´lu. Vyparˇovane´, obvykle ne-
utra´ln´ı, cˇa´stice tvorˇ´ı atoma´rn´ı svazek. Efu´zn´ı tok nasta´va´ pokud je strˇedn´ı volna´
dra´ha cˇa´stic mnohem veˇtsˇ´ı nezˇ pr˚umeˇr vy´stupn´ıho otvoru zdroje a nedocha´z´ı prˇi
neˇm k vza´jemny´m interakc´ım mezi cˇa´sticemi a steˇnami komory. Cˇa´stice procha´zej´ıc´ı
vy´stupn´ım otvorem tvorˇ´ı pomeˇrneˇ rozb´ıhavy´ svazek, ten lze usmeˇrnˇovat vhodnou
volbou kolima´toru. Z vneˇjˇsku cely je prˇed kolima´torem umı´steˇna clonka
(shutter), ktera´ umozˇnˇuje prˇesneˇ definovat zacˇa´tek a konec depozice svy´m otevrˇen´ım
cˇi uzavrˇen´ım. Zahrˇ´ıva´n´ım kal´ıˇsku mu˚zˇe by´t dosazˇeno vysoky´ch teplot okoln´ıch cˇa´st´ı
zdroje, proto je trˇeba zdroj aktivneˇ chladit (nejcˇasteˇji vodou nebo tekuty´m dus´ıkem).
Namı´sto kal´ıˇsku s la´tkou urcˇenou k depozici je neˇkdy pouzˇito tycˇinky z tohoto
materia´lu. Ta je opeˇt zahrˇ´ıva´na dopadaj´ıc´ımi elektrony a deponovana´ la´tka je z n´ı
te´zˇ vyparˇova´na. V prˇ´ıpadeˇ neˇktery´ch materia´l˚u (naprˇ. uhl´ık) je vyparˇova´n´ı cˇa´stic
dosazˇeno prˇ´ımy´m pr˚uchodem proudu la´tkou.
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Obr. 1.2: Sche´ma usporˇa´da´n´ı efu´zn´ı cely.
1.2 Epitaxn´ı r˚ust ultratenky´ch vrstev
Epitaxn´ım r˚ustem rozumı´me tvorbu monokrystalicke´ vrstvy na povrchu krysta-
licke´ho substra´tu [3]. Atomy cˇi molekuly dopadaj´ı za prˇesneˇ definovany´ch podmı´nek
(tlak v komorˇe, teplota substra´tu, rychlost depozice,...) na substra´t, kde podle´haj´ı
r˚uzny´m fyzika´ln´ım a chemicky´m jev˚um. Dopadly´ atom mu˚zˇe by´t na povrchu adsor-
bova´n, a to bud’ za vzniku chemicke´ vazby (chemisorpce), nebo pomoc´ı van der Wa-
alsovy´ch sil (fyzisorpce). V prˇ´ıpadeˇ chemisorpce je atom k povrchu va´za´n pomeˇrneˇ
silnou vazbou (1 - 10 eV). Ovsˇem v prˇ´ıpadeˇ fyzisorpce jsou atomy jen slabeˇ va´za´ny
(0,01 - 0,1 eV), atomy tak mohou difundovat po povrchu do energeticky vy´hodne´
polohy. Proces opacˇny´ k adsorpci je desorpce, v tomto prˇ´ıpadeˇ atom opousˇt´ı povrch
substra´tu vlivem dodane´ energie. Atom dopadaj´ıc´ı na substra´t se mu˚zˇe od povrchu
te´zˇ odrazit. Celkovou kvantitativn´ı informaci o vy´sˇe zmı´neˇny´ch deˇj´ıch poda´va´ koe-
ficient ulpeˇn´ı (sticking coefficient), ktery´ je definova´n takto
k =
Nad
Ndop
, (1.1)
kde N ad je pocˇet adsorbovany´ch cˇa´stic a N dop je pocˇet dopadaj´ıc´ıch cˇa´stic.
Ru˚st epitaxn´ıch vrstev lze rozdeˇlit do trˇ´ı za´kladn´ıch mo´d˚u dle zp˚usobu r˚ustu [4].
Prvn´ı z nich je mo´d r˚ust vrstva po vrstveˇ (tzv. Frank˚uv - van der Merver˚uv mo´d).
Pro tento mo´d plat´ı, zˇe deponovane´ atomy jsou silneˇji va´za´ny k substra´tu nezˇ sami
k sobeˇ. Sche´maticky je tento druh r˚ustu zna´zorneˇn na obra´zku 1.3(a). Ve chv´ıli,
kdy je dotvorˇena jedna celistva´ vrstva, zapocˇne r˚ust vrstvy dalˇs´ı. Druhy´ r˚ustovy´
mo´d je charakterizova´n t´ım, zˇe deponovane´ atomy jsou vza´jemneˇ prˇitahova´ny silneˇji
nezˇ k substra´tu. Tento mo´d se nazy´va´ ostr˚uvkovy´ r˚ust vrstvy (tzv. Volmer˚uv -
Weber˚uv) a je sche´maticky zna´zorneˇn na obra´zku 1.3(b). Trˇet´ı druh r˚ustu je kombi-
4
nac´ı prˇedchoz´ıch dvou mo´d˚u, docha´z´ı k neˇmu v prˇ´ıpadeˇ rovnosti vazebny´ch sil. Jde
o r˚ust vrstva a ostr˚uvky (tzv. Stranskiho - Karstanov˚uv), sche´ma tohoto mo´du je
na obra´zku 1.3(c).
Obr. 1.3: Sche´maticke´ zna´zorneˇn´ı trˇ´ı r˚ustovy´ch mo´d˚u: (a) r˚ust vrstva po vrstveˇ,
(b) ostr˚uvkovy´ r˚ust vrstvy, (c) r˚ust vrstva a ostr˚uvky. Prˇevzato z [2].
Epitaxneˇ vytva´rˇena´ vrstva obsahuje n´ızky´ pocˇet poruch (vakanc´ı, intersticia´ln´ıch
cˇa´stic,...) ve sve´ strukturˇe. Pokud je r˚ust vrstvy prova´deˇn na substra´tu o stejne´m
chemicke´m slozˇen´ı, jedna´ se o homoepitaxn´ı r˚ust. U tohoto druhu r˚ustu je mrˇ´ızˇkovy´
parametr vrstvy absolutneˇ shodny´ s mrˇ´ızˇkovy´m parametrem substra´tu, d´ıky cˇemuzˇ
nevznika´ zˇa´dne´ povrchove´ napeˇt´ı ve vrstveˇ. Homoepitaxn´ı r˚ust, jehozˇ prˇ´ıkladem je
naprˇ´ıklad r˚ust rozhran´ı Si - Si, je vy´hodny´ zejme´na k zlepsˇen´ı kvality p˚uvodn´ı po-
vrchove´ vrstvy substra´tu. Pokud je prova´deˇn r˚ust vrstvy o jine´m chemicke´m slozˇen´ı
nezˇ substra´t, hovorˇ´ıme o heteroepitaxn´ım r˚ustu. Jizˇ z definice je zrˇejme´, zˇe mrˇ´ızˇkove´
parametry deponovane´ vrstvy a substra´tu se nemohou shodovat, cozˇ vede ke vzniku
povrchove´ho napeˇt´ı.
Heteroepitaxn´ı r˚ust je z pohledu aplikace mnohem zaj´ımaveˇjˇs´ı, je na neˇm zalozˇena
vy´roba naprˇ. polovodicˇovy´ch a optoelektronicky´ch soucˇa´stek. Jak jizˇ bylo vy´sˇe rˇecˇeno,
mrˇ´ızˇkove´ parametry substra´tu a deponovane´ vrstvy se u heteroepitaxe nemohou sho-
dovat. Podle mı´ry shody mrˇ´ızˇkovy´ch parametr˚u deˇl´ıme heteroepitaxy na trˇi druhy.
Prvn´ı z nich se nazy´va´ souhlasny´ (matched) a je charakterizova´n velmi maly´m
rozd´ılem mrˇ´ızˇkovy´ch parametr˚u deponovane´ho materia´lu a substra´tu. Tento druh
r˚ustu je sche´maticky zna´zorneˇn na obra´zku 1.4(a). Pokud je rozd´ıl mrˇ´ızˇkovy´ch pa-
rametr˚u vysˇsˇ´ı nezˇ jednotky procent, mohou nastat dva na´sleduj´ıc´ı prˇ´ıpady. Druhy´
z heteroepitaxn´ıch druh˚u r˚ustu je charakterizova´n vytvorˇen´ım povrchu, ktery´ obsa-
huje velke´ mnozˇstv´ı dislokac´ı. Nedocha´z´ı ke zmeˇneˇ mrˇ´ızˇkovy´ch parametr˚u a vrstva
roste bez ohledu na krystalickou strukturu substra´tu. Tento druh heteroepitaxe je
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zna´zorneˇn na obra´zku 1.4(b) a nazy´va´ se relaxovany´ (relaxed). Trˇet´ı z heteroepi-
taxn´ıch druh˚u se nazy´va´ napnuty´ (strained) a jeho sche´ma je na obra´zku 1.4(c).
U tohoto druhu r˚ustu se mrˇ´ızˇkove´ parametry substra´tu a deponovany´ch atomu˚ ne-
shoduj´ı, dojde vsˇak ke zmeˇneˇ teˇchto parametr˚u a rozhran´ı se prˇeusporˇa´da´. Dojde
ke vzniku pnut´ı a nevznikaj´ı dislokace.
Obr. 1.4: Druhy heteroepitaxn´ıho r˚ustu: (a) souhlasny´ r˚ust, (b) relaxovany´ r˚ust,
(c) napnuty´ r˚ust. Prˇevzato a upraveno z [4].
1.3 Teorie atoma´rn´ıch svazk˚u
Pomoc´ı teorie atoma´rn´ıch svazk˚u lze s u´speˇchem urcˇit neˇktere´ za´kladn´ı parametry
atoma´rn´ıch zdroj˚u, jako jsou naprˇ´ıklad tvar atoma´rn´ıho svazku, slozˇen´ı svazku,. . .
Teorie atoma´rn´ıch svazk˚u ma´ sv˚uj p˚uvod v klasicke´ kineticke´ teorii plyn˚u, jezˇ
prˇedpokla´da´ na´sleduj´ıc´ı vlastnosti plynu: plyn se skla´da´ z velke´ho mnozˇstv´ı mo-
lekul (atomu˚), ty se neusta´le pohybuj´ı a navza´jem se ovlivnˇuj´ı pouze v prˇ´ıpadeˇ
vza´jemny´ch sra´zˇek. V tomto prˇ´ıpadeˇ nasta´va´ vza´jemna´ silova´ interakce a docha´z´ı
ke zmeˇneˇ hybnosti a energie jednotlivy´ch cˇa´stic u´cˇastn´ıc´ıch se sra´zˇky.
1.3.1 Extrakce a kolimace atoma´rn´ıch svazk˚u
V kapitole o atoma´rn´ıch zdroj´ıch (1.1.1) byl strucˇneˇ popsa´n mechanismus z´ıska´n´ı
atomu˚ dane´ la´tky. Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, efu´zn´ı cely jsou obycˇejneˇ male´ komu˚rky,
ve ktery´ch je umı´steˇn vybrany´ materia´l, s prˇesneˇ definovany´mi podmı´nkami (teplota,
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tlak, geometrie zdroje). Svazek atomu˚ proud´ı ze zdroje do prˇilehle´ vakuove´ komory
prˇes sˇteˇrbinu (v prˇ´ıpadeˇ iont˚u i prˇes elektrostaticke´ elektrody), ktera´ definuje profil
svazku. Cˇa´stice opousˇteˇj´ı zdroj bud’ efu´zn´ım nebo aerodynamicky´m tokem.
Efu´z´ı budou atomy opousˇteˇt zdroj tehdy, pokud tlak ve zdroji a tvar sˇteˇrbiny
budou vybra´ny tak, aby prostorova´ i rychlostn´ı distribuce atomu˚ z˚ustala nezmeˇneˇna
v momenteˇ, kdy atomy procha´zej´ı sˇteˇrbinou. To znamena´, zˇe jde o takove´ proudeˇn´ı,
jenzˇ nen´ı ovlivneˇno vza´jemny´mi sra´zˇkami cˇa´stic mezi sebou, poprˇ´ıpadeˇ sra´zˇkami
cˇa´stic se steˇnami zdroje cˇi komory. V prˇ´ıpadeˇ sˇteˇrbiny tenke´ tak, zˇe je jej´ı tlousˇt’ka
l ∼ 0, nasta´va´ efu´zn´ı proudeˇn´ı prˇi splneˇn´ı na´sleduj´ıc´ı podmı´nky [5]:
d λA, (1.2)
kde d je sˇ´ıˇrka sˇteˇrbiny (v prˇ´ıpadeˇ sˇteˇrbiny kruhove´ho tvaru jde o pr˚umeˇr) a λA je
strˇedn´ı volna´ dra´ha cˇa´stice. To je dra´ha, kterou atom (molekula) uraz´ı bez kolize
s neˇjakou jinou cˇa´stic´ı. Kineticke´ teorie plyn˚u pak da´va´ pro strˇedn´ı volnou dra´hu
zna´my´ vztah
λA =
1√
2σkn
, (1.3)
kde n je pocˇet atomu˚ vztazˇeny´ na jednotku objemu prˇi tlaku ve zdroji p, σk je
u´cˇinny´ pr˚urˇez atomu˚ definovany´ jako
σk =
piδ2
4
, (1.4)
δ je pr˚umeˇr atomu. Stavova´ rovnice idea´ln´ıho plynu ma´ tvar
p = nkBT, (1.5)
kde T je absolutn´ı teplota udana´ v kelvinech a kB je Boltzmannova konstanta
(kB = 1, 3806488(13) · 10−23 J K−1). Dosazen´ım (1.5) do (1.3) dosta´va´me strˇedn´ı
volnou dra´hu cˇa´stice jako funkci teploty a tlaku:
λA =
kBT√
2pσk
= 7, 321 · 10−20 T
pσk
, (1.6)
kde p je v jednotka´ch torr.
Pokud jsou cˇa´stice ze zdroje emitova´ny efu´zneˇ prˇes sˇteˇrbinu sˇ´ıˇrky d a de´lce
l ∼ 0, pak je element mnozˇstv´ı cˇa´stic dN vyletuj´ıc´ıch pod prostorovy´m u´hlem dω
ve smeˇru θ da´n vztahem
dN =
dω
4pi
XnvAS cos θ, (1.7)
kde X je pomeˇr pocˇtu disociovany´ch cˇa´stic ku celkove´mu pocˇtu cˇa´stic, AS je plocha
vy´stupn´ıho otvoru, v je strˇedn´ı rychlost cˇa´stic. Za prˇedpokladu, zˇe rychlostn´ı dis-
tribuce cˇa´stic vycha´zej´ıc´ıch ze zdroje je maxwellovska´, je strˇedn´ı rychlost vyja´drˇena
na´sleduj´ıc´ım vztahem
v =
√
8kBT
pim
, (1.8)
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Obr. 1.5: Sche´ma vy´stupn´ı sˇteˇrbiny.
kde m je hmotnost cˇa´stice. Abychom dostali celkove´ mnozˇstv´ı atomu˚ vyletuj´ıc´ıch
ze zdroje, mus´ıme vztah (1.7) integrovat prˇes polovinu prostorove´ho u´hlu 2pi.
Dosta´va´me tak vy´raz
N =
1
4
XnvAS. (1.9)
Ze vztahu (1.9) lze videˇt, zˇe pocˇet emitovany´ch cˇa´stic ze zdroje za´vis´ı na koncent-
raci cˇa´stic (tzn. na tlaku), rychlosti cˇa´stic a velikosti vy´stupn´ı sˇteˇrbiny. Nicme´neˇ tlak
a velikost sˇteˇrbiny jsou omezeny podmı´nkou (1.2), zat´ımco strˇedn´ı rychlost je urcˇena
teplotou, tud´ızˇ pracovn´ımi podmı´nkami zdroje. Z teˇchto d˚uvod˚u je cˇasto vhodneˇjˇs´ı
pro zvy´sˇen´ı u´cˇinnosti zdroje mı´sto prˇ´ısne´ podmı´nky pro efuzi (1.2) pouzˇ´ıvat
na´sleduj´ıc´ı upravenou podmı´nku
d ≤ λA. (1.10)
Tato, takzvana´ tvarova´, podmı´nka jizˇ nen´ı tolik omezuj´ıc´ı s ohledem na konstrukci
zdroje. Prostorova´ distribuce cˇa´stic se pak rˇ´ıd´ı kosinovy´m vyzarˇovac´ım za´konem.
Atomy opousˇt´ı vy´stupn´ı sˇteˇrbinu dle kosinove´ distribucˇn´ı funkce, ktera´ uda´va´
pravdeˇpodobnost emise atomu ze sˇteˇrbiny do prostoru pod dany´m u´hlem (Obr. 1.6,
krˇivka oznacˇena´ l = 0).
Prˇi beˇzˇny´ch experimentech ovsˇem prob´ıha´ depozice extrahovany´ch atomu˚ vzˇdy
na substra´t s definovanou geometri´ı. V prˇ´ıpadeˇ sˇ´ıˇrky sˇteˇrbiny l = 0 by ovsˇem
na substra´t dopadal pouze zlomek atomu˚ z´ıskany´ch ze zdroje. Zbytek cˇa´stic by
pouze znecˇiˇst’oval vakuovou komoru, proto je trˇeba atoma´rn´ı svazek kolimovat. Po-
kud je sˇteˇrbina sˇ´ıˇrky l = 0 nahrazena kana´lkem konecˇne´ de´lky, docha´z´ı ke zmeˇneˇ
kosinove´ho vyzarˇovac´ıho za´kona v za´vislosti na de´lce a sˇ´ıˇrce kana´lku (Obr. 1.6).
Tato zmeˇna distribucˇn´ı funkce je zp˚usobena svazkem atomu˚ vstupuj´ıc´ım do kana´lku
pod u´hlem, kde se mohou srazit se steˇnami kana´lku. Pro efu´zi prˇes dlouhy´ kana´lek
de´lky l plat´ı efu´zn´ı podmı´nka ve tvaru
l ≤ λA. (1.11)
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Obr. 1.6: U´hlova´ distribucˇn´ı funkce cˇa´stic emitovany´ch z atoma´rn´ıho zdroje prˇes
sˇteˇrbinu o de´lce l a kruhove´m pr˚urˇezu s pr˚umeˇrem d. Prˇevzato z [5].
Mnozˇstv´ı atomu˚ vystupuj´ıc´ıch ze zdroje prˇes dlouhy´ kana´lek se tak snizˇuje oproti
idea´ln´ı sˇteˇrbineˇ s nulovou de´lkou (1.9). V prˇ´ıpadeˇ dlouhe´ho kana´lku je mozˇne´ pouzˇ´ıt
vztah (1.9) upraveny´ o redukcˇn´ı koeficient ξ
N =
1
4
ξXnvAS. (1.12)
Tento redukcˇn´ı koeficient je bezrozmeˇrnou velicˇinou za´visej´ıc´ı na geometrii kana´lku.
Jeho hodnota jizˇ byla stanovena pro r˚uzne´ tvary [5]. Naprˇ´ıklad pro kana´lek o de´lce l
a kruhove´m pr˚urˇezu d (za podmı´nky d l) je redukcˇn´ı koeficient ξ roven:
ξ =
4d
3l
. (1.13)
Vztahy pro vy´pocˇet redukcˇn´ıch koeficient˚u ξ pro r˚uzne´ geometrie jsou uvedeny v [5,
6], pro prˇ´ıpad sˇteˇrbiny nulove´ de´lky je koeficient pro jaky´koli tvar roven
ξ = 1. (1.14)
Prˇi kolimaci atoma´rn´ıch svazk˚u je d˚ulezˇitou informac´ı rozlozˇen´ı intenzity svazku
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v za´vislosti na prostorove´m u´hlu. Charakteristiku tohoto rozlozˇen´ı na´m da´va´ hod-
nota polovicˇn´ıho u´hlu θ1/2, ktery´ je da´n vztahem
θ1/2 = 0, 84
d
l
. (1.15)
Jde tedy o u´hel, ve ktere´m je intenzita svazku rovna jedne´ polovineˇ maxima´ln´ı
intenzity.
1.4 Sublimace atomu˚ a molekul pevne´ la´tky
Sublimac´ı se obecneˇ rozumı´ fa´zova´ zmeˇna pevne´ la´tky na la´tku plynnou. Uvazˇujme
libovolnou la´tku pevne´ho skupenstv´ı. Neˇktere´ cˇa´stice vyskytuj´ıc´ı se na povrchu
la´tky cˇi v jeho bl´ızkosti mohou z´ıskat dostatecˇnou kinetickou energii k opusˇteˇn´ı
te´to la´tky. T´ımto zp˚usobem prˇejdou do plynne´ho stavu. Kinetickou energii cˇa´stice
Ek lze vyja´drˇit vztahem
Ek =
3
2
kBT, (1.16)
kde kB je Boltzmannova konstanta a T je teplota. Vztah (1.16) jasneˇ rˇ´ıka´, zˇe proces
sublimace je usnadneˇn zvysˇova´n´ım teploty. Nad povrchem pevne´ la´tky tedy vznikaj´ı
pa´ry1 dane´ho prvku. Pokud docha´z´ı k sublimaci la´tky v uzavrˇene´m prostoru, tlak
par dosa´hne sve´ho maxima, ktere´ za´vis´ı pouze na teploteˇ a chemicke´m slozˇen´ı par.
Hovorˇ´ıme pak o nasyceny´ch para´ch, resp. o tlaku nasyceny´ch par. Ten lze odvodit
z Clausiova-Clapeyronova za´kona
LT =
R0T
2
JPV
dPV
dT
, (1.17)
kde LT je skupenske´ teplo sublimace
2, R0 je mola´rn´ı plynova´ konstanta
(R0 = 8, 314 J·K−1·mol−1), J je mechanicky´ ekvivalent tepla a PV je tlak na-
syceny´ch par. Integrac´ı a logaritmova´n´ım (1.17) z´ıska´me vztah pro tlak nasyceny´ch
par:
logPV = A− B
T
− C log T, (1.18)
kde A, B a C jsou materia´love´ konstanty. Cˇlen C log T v rovnici (1.18) jde obvykle
zanedbat. Konstanty A a B byly urcˇeny pro velke´ mnozˇstv´ı prvk˚u [7], hodnoty kon-
stant pro vybrane´ prvky jsou uvedeny v tabulce 1.1. Pokud existuje rovnova´zˇny´ stav
mezi pevny´m, kapalny´m a plynny´m stavem lze jednodusˇe definovat mı´ru sublimace
(resp. vyparˇova´n´ı)
W = 5, 83 · 10−2PV
√
M
T
f, (1.19)
1Pa´ra prˇedstavuje plyn, ktery´ je pod svou kritickou teplotou.
2Skupenske´ teplo sublimace je v prˇ´ıpadeˇ nasyceny´ch par rovno skupenske´mu teplu vyparˇova´n´ı.
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kde W je mı´ra sublimace v jednotka´ch g·s−1·cm−2, PV je tlak nasyceny´ch par
v torrech, M je hmotnost molekul a f je koeficient ulpeˇn´ı definovany´ jako
pravdeˇpodobnost, zˇe cˇa´stice z˚ustane na povrchu. Hodnoty mı´ry sublimace W byly
spocˇteny pro jednotlive´ prvky v za´vislosti na teploteˇ [7], vy´cˇet hodnot mı´ry subli-
mace W pro uhl´ık je uveden v tabulce 1.2.
Prvek A [torr] B [torr·K]
Meˇd’ 11,96 1, 698 · 104
Gallium 11,41 1, 384 · 104
Uhl´ık 15,73 4, 000 · 104
Krˇemı´k 12,72 2, 130 · 104
Molybden 11,64 3, 085 · 104
Tantal 13,04 4, 021 · 104
Tab. 1.1: Hodnoty konstant A a B pro vy´pocˇet funkcˇn´ı za´vislosti tlaku nasyceny´ch
par na teploteˇ (1.18) pro vybrane´ prvky. Prˇevzato z [7].
PV [torr] T [K] W [g·s−1·cm−2]
10−2 2 250 4, 27 · 10−8
10−1 2 380 4, 14 · 10−7
1 2 520 4, 03 · 10−6
101 2 700 3, 89 · 10−5
102 2 900 3, 76 · 10−4
103 3 140 3, 61 · 10−3
Tab. 1.2: Hodnoty mı´ry sublimace W pro uhl´ık odpov´ıdaj´ıc´ı tlaku nasyceny´ch
par PV a teploteˇ T. Prˇevzato z [7].
11
2 GRAFEN
Grafen je definova´n jako dvourozmeˇrny´ krystal uhl´ıku. Dvourozmeˇrne´ krystaly byly
teoreticky popsa´ny jizˇ v 40. letech 20. stolet´ı fyziky Rudolfem E. Peierlsem [8]
a Lvem D. Landauem [9]. Podle jejich teorie vsˇak nemohou dvojdimenziona´ln´ı krys-
taly existovat za norma´ln´ıch podmı´nek, protozˇe by byly termodynamicky nestabiln´ı.
Samotny´ grafen, respektive jeho pa´sova´ struktura, byl teoreticky popsa´n roku 1947
kanadsky´m fyzikem Philipem R. Wallacem [10]. Pra´ce P. R. Wallace pozdeˇji po-
slouzˇila jako za´klad pro popis slozˇiteˇjˇs´ıch uhl´ıkovy´ch struktur, jako jsou naprˇ´ıklad
fullereny a nanotrubice. Na´zev grafen vznikl roku 1962 [11], kdyzˇ neˇmecky´ chemik
Hanns-Peter Boehm pouzˇil slozˇen´ı slova
”
grafit“ a prˇ´ıpony
”
ene“, ktera´ je beˇzˇneˇ
pouzˇ´ıva´na pro organicke´ sloucˇeniny, kde je uhl´ık va´za´n vazbou sp2.
Roku 2004 se na univerziteˇ v Manchesteru fyzik˚um Andre Geimovi
a Konstantinu Novoselovi podarˇilo experimenta´lneˇ vytvorˇit stabiln´ı grafenovou mo-
novrstvu [12, 13], cˇ´ımzˇ mimo jine´ doka´zali, zˇe je mozˇne´ vytvorˇit dvojdimenziona´ln´ı
krystal za norma´ln´ıch podmı´nek. Takovy´to dvourozmeˇrny´ krystal se sta´va´ stabiln´ım
d´ıky mı´rne´mu zvlneˇn´ı povrchu (Obr. 2.1) [14]. Geim s Novoselovem prˇipravili gra-
fen pomoc´ı lepic´ı pa´sky, kterou izolovali jednotlive´ vrstvy grafenu z kusu grafitu
(tzv. metoda exfoliace). V roce 2010 se stali A. Geim a K. Novoselov laurea´ty No-
belovy ceny za fyziku
”
za pr˚ukopnicke´ experimenty ty´kaj´ıc´ı se dvourozmeˇrne´ho ma-
teria´lu grafenu“.
Obr. 2.1: Zna´zorneˇn´ı grafenu v metastabiln´ım stavu, jenzˇ se projevuje mı´rny´m
zvlneˇn´ım monovrstvy. Prˇevzato z [14].
Grafenove´ vrstvy disponuj´ı mnoha zaj´ımavy´mi vlastnostmi. Grafen je nejtencˇ´ı
a nejpevneˇjˇs´ı doposud zna´my´ materia´l. Jednoatoma´rn´ı vrstva grafenu bez prˇ´ımeˇs´ı
vykazuje nejvysˇsˇ´ı mobilitu nosicˇ˚u na´boje ze zna´my´ch materia´l˚u, dvouatoma´rn´ı vrstva
se chova´ podobneˇ jako polovodicˇ. Vzhledem k teˇmto a mnoha jiny´m vlastnostem
(vysoka´ vodivost, transmisivita ve viditelne´ oblasti, nejvysˇsˇ´ı zna´ma´ pevnost,. . .) se
o grafenu uvazˇuje jako o materia´lu budouc´ı generace elektrotechnicky´ch soucˇa´stek,
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kde by nahradil v soucˇasnosti pouzˇ´ıvany´ krˇemı´k. Na rozd´ıl od krˇemı´ku je vsˇak vy´roba
grafenu pomeˇrneˇ na´rocˇna´ a financˇneˇ na´kladna´, cozˇ zaprˇ´ıcˇinˇuje soucˇasnou minima´ln´ı
pr˚umyslovou vy´robu grafenu. I proto je v soucˇasne´ dobeˇ grafen strˇedem pozornosti
materia´love´ho vy´zkumu ve sveˇteˇ.
2.1 Fyzika´ln´ı vlastnosti grafenu
Grafen je dvourozmeˇrna´ struktura (2D krystal) uhl´ıkovy´ch atomu˚ navza´jem
usporˇa´dany´ch do pravidelne´ struktury sˇestiu´heln´ıku vazbami sp2. Vy´jimecˇne´ vlast-
nosti grafenu jsou da´ny zejme´na sp2 vazbou mezi sousedn´ımi uhl´ıkovy´mi atomy.
Orbitaly s a p lezˇ´ıc´ı v rovineˇ krystalu hybridizuj´ı a vytva´rˇ´ı tak velmi silnou kova-
lentn´ı vazbu, cozˇ vede k vysoke´ mechanicke´ pevnosti. Naopak orbital p orientovany´
kolmo k rovineˇ krystalu vede ke vzniku pi pa´s˚u, ktere´ ovlivnˇuj´ı elektricke´ vlast-
nosti grafenu. Dvojdimenziona´ln´ı struktura grafenu slouzˇ´ı jako za´klad pro vytvorˇen´ı
slozˇiteˇjˇs´ıch uhl´ıkovy´ch struktur (Obr. 2.2). V prˇ´ıpadeˇ sbalen´ı urcˇite´ cˇa´sti grafenove´
Obr. 2.2: (a) Grafenova´ vrstva jako za´klad pro ostatn´ı uhl´ıkove´ krystaly, (b) 0D
krystal – fulleren, (c) 1D krystal – nanotrubice, (d) 3D krystal - grafit. Prˇevzato
z [15].
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vrstvy do struktury
”
fotbalove´ho mı´cˇe“ vznika´ 0D krystal uhl´ıku – fulleren. Po-
kud je zabalena grafenova´ vrstva do struktury trubice vznika´ tzv.
”
nanotrubice“,
1D krystal uhl´ıku. Neˇkolik vrstev grafenu naskla´dany´ch na sebe tvorˇ´ı grafit, cozˇ je
3D krystal uhl´ıku. Druhou formou 3D krystalu uhl´ıku je diamant, ten ovsˇem nelze
z grafenove´ho precipita´tu vytvorˇit.
Jednotkova´ bunˇka grafenu (Obr. 2.3(a)) obsahuje dva krystalograficky ekviva-
lentn´ı atomy A a B. Pro vektory rea´lne´ mrˇ´ızˇky plat´ı
~a1 =
a
2
(
3,
√
3
)
, (2.1)
~a2 =
a
2
(
3,−
√
3
)
, (2.2)
kde a = 1,42
◦
A je vzda´lenost dvou uhl´ıkovy´ch atomu˚ v mrˇ´ızˇce, ~a1 a ~a2 jsou baza´ln´ı
vektory rea´lne´ mrˇ´ızˇky. Velikost vektor˚u rea´lne´ mrˇ´ızˇky uda´va´ mrˇ´ızˇkovy´ parametr
grafenu aG = 2, 46
◦
A. Pro vektory reciproke´ mrˇ´ızˇky ~b1 a ~b2 plat´ı [16]:
~b1 = 2pi
~a2 × ~n
|~a1 × ~a2| =
2pi
3a
(
1,
√
3
)
, (2.3)
~b2 = 2pi
~n× ~a1
|~a1 × ~a2| =
2pi
3a
(
1,−
√
3
)
, (2.4)
kde ~n je jednotkovy´ vektor kolmy´ na rovinu urcˇenou vektory ~a1 a ~a2.
Obr. 2.3: (a) Sche´ma hexagona´ln´ı rea´lne´ mrˇ´ızˇky grafenu. Mrˇ´ızˇka obsahuje dva
uhl´ıkove´ atomy (A a B) na elementa´rn´ı bunˇku. (b) Sche´ma prvn´ı Brillouinovy zo´ny
reciproke´ mrˇ´ızˇky grafenu.
Mrˇ´ızˇka grafenu mu˚zˇe by´t take´ popsa´na dveˇma neza´visly´mi troju´heln´ıkovy´mi
mrˇ´ızˇkami s atomem A nebo B v jednotkove´ bunˇce. Energiove´ pa´sy teˇchto dvou
mrˇ´ızˇek se vza´jemneˇ prot´ınaj´ı na okraj´ıch Brillouinovy zo´ny v bodech vysoke´ syme-
trie, takzvany´ch Diracovy´ch bodech - K, K’. Valencˇn´ı pa´s se s vodivostn´ım pa´sem
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Obr. 2.4: (a) 3D zobrazen´ı energiovy´ch pa´s˚u mrˇ´ızˇky grafenu v reciproke´m prostoru.
(b) Detail okol´ı Diracova bodu, v tomto mı´steˇ je energiove´ spektrum charakteri-
zova´no linea´rn´ı disperz´ı. Prˇevzato z [17].
prot´ına´ v sˇesti bodech k-prostoru, trˇi body K a trˇi body K’ (Obr. 2.4(a)). Z de-
tailu energiovy´ch pa´s˚u v oblasti Diracova bodu (Obr. 2.4(b)) je zrˇejme´, zˇe pa´sy zde
maj´ı kuzˇelovity´ tvar. Doty´kaj´ıc´ı se vrcholy kuzˇel˚u charakterizuj´ı polovodicˇ s nu-
lovy´m pa´sem zaka´zany´ch energi´ı. Typicky´ polovodicˇ ma´ pa´sovou strukturu v oblas-
tech Diracovy´ch bod˚u tvaru dvou paraboloid˚u s navza´jem vzda´leny´mi vrcholy. Tato
vzda´lenost uda´va´ velikost pa´su zaka´zany´ch energi´ı. V prˇ´ıpadeˇ grafenu je tedy mozˇne´
v oblasti bod˚u K a K’ pokla´dat nosicˇe na´boje za volne´ cˇa´stice s linea´rn´ı za´vislost´ı
jejich hybnosti na energii. Vlastnosti nosicˇ˚u na´boje te´meˇrˇ dokonale imituj´ı relati-
visticke´ cˇa´stice s nulovou klidovou hmotnost´ı. To d´ıky tomu, zˇe elektrony v grafenu
vykazuj´ı nulovou efektivn´ı hmotnost. Tyto elektrony vsˇak na rozd´ıl od foton˚u, je-
jichzˇ klidova´ hmotnost je nulova´, maj´ı elektricky´ na´boj, mohou by´t tedy ovlivnˇova´ny
elektricky´m i magneticky´m polem. Takove´to cˇa´stice jsou nazy´va´ny
”
nehmotne´ Dira-
covy fermiony“ [18]. Nejedna´ se o relativisticke´ cˇa´stice v prave´m slova smyslu, ovsˇem
d´ıky jejich vlastnostem je mozˇne´ tyto cˇa´stice pouzˇ´ıt pro experimenta´ln´ı vysˇetrˇen´ı
neˇktery´ch relativisticky´ch jev˚u naprˇ´ıklad Klein˚uv paradox1. Elektrony v grafenu do-
sahuj´ı konstantn´ı rychlosti v = 1·106 m·s−1, cozˇ je rychlost asi jen 300-kra´t mensˇ´ı nezˇ
rychlost sveˇtla ve vakuu. Da´le nosicˇe na´boje v grafenu dosahuj´ı nejvysˇsˇ´ı pohyblivosti
1Teze formulovana´ sˇve´dsky´m fyzikem O. Kleinem, podle n´ızˇ by cˇa´stice o urcˇite´, vysoke´ rychlosti
mohla protunelovat nekonecˇneˇ velkou potencia´lovou barie´rou.
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ze vsˇech doposud zna´my´ch materia´l˚u2.
V prˇ´ıpadeˇ dokonale´ grafenove´ vrstvy lezˇ´ı Fermiho hladina prˇ´ımo v mı´stech
dotyku vodivostn´ıho a valencˇn´ıho pa´su (Obr. 2.5). Tud´ızˇ pouhy´m snizˇova´n´ım cˇi
zvysˇova´n´ım Fermiho meze, cozˇ je mozˇne´ uskutecˇnit naprˇ´ıklad prˇilozˇen´ım elektricke´ho
napeˇt´ı, lze v grafenu meˇnit typ vodivosti. Sn´ızˇen´ım Fermiho hladiny pod bod krˇ´ızˇen´ı
je z´ıska´na deˇrova´ vodivost (p – dopova´n´ı), naopak zvy´sˇen´ım Fermiho hladiny je
z´ıska´na elektronova´ vodivost (n – dopova´n´ı). Nejmensˇ´ı vodivost je pak pra´veˇ v Di-
racoveˇ bodeˇ (mı´sto dotyku kuzˇel˚u).
Obr. 2.5: Zna´zorneˇn´ı vlivu polohy Fermiho hladiny na typ vodivosti. (a) Fermiho
hladina lezˇ´ı pod Dirackovy´m bodem, jedna´ se o p – dopova´n´ı. (b) Fermiho hladina
lezˇ´ı pra´veˇ v Dirackoveˇ bodeˇ. (c) Fermiho hladina lezˇ´ı nad Dirackovy´m bodem, jedna´
se o n – dopova´n´ı.
Jak jizˇ bylo vy´sˇe zmı´neˇno, grafen je nejpevneˇjˇs´ı doposud zna´my´ materia´l. Tato
vlastnost je da´na vysoce silny´mi a pruzˇny´mi meziatoma´rn´ımi vazbami. Tvrdost byla
meˇrˇena pomoc´ı mikroskopu atoma´rn´ıch sil (AFM) uzˇit´ım diamantove´ho hrotu [21].
Bylo zjiˇsteˇno, zˇe grafen je nejtvrdsˇ´ı materia´l, ktery´ kdy byl touto metodou meˇrˇen.
Nameˇrˇena´ data odpov´ıdaj´ıc´ı Youngoveˇ modulu pruzˇnosti E = 1 TPa a strukturn´ı
pevnosti σint = 130 GPa.
2Pohyblivost elektron˚u v krˇemı´ku: µSi = 1 400 cm
2V−1s−1, zat´ımco v grafenu je tato hodnota
rovna µgrafen = 2·105 cm2V−1s−1 [19].
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2.2 Metody prˇ´ıpravy grafenu
Dlouha´ le´ta se nedarˇilo grafen, cˇi jaky´koli jiny´ dvojdimenziona´ln´ı krystal, prˇipravit,
cozˇ podporovalo teorie hovorˇ´ıc´ı o nemozˇnosti existence 2D krystal˚u. Snahy o jeho
vytvorˇen´ı zahrnovaly mimo jine´ konfigurace metod pouzˇ´ıvany´ch pro vy´robu nanotru-
bic nebo chemicke´ odlupova´n´ı jednotlivy´ch vrstev grafitu [19]. Vy´sledky teˇchto snah
vsˇak byly neuspokojive´ a nevedly k vytvorˇen´ı dvojdimenziona´ln´ı atoma´rn´ı vrstvy.
Azˇ roku 2004 byl grafen poprve´ u´speˇsˇneˇ prˇipraven veˇdeckou skupinou Andreho Ge-
ima a Konstantina Novoselova pomoc´ı metody mechanicke´ exfoliace. Od te´ doby
bylo vyvinuto, nebo modifikova´no, mnoho metod vy´roby grafenu. V laboratorˇ´ıch
U´FI je grafen prˇipravova´n mechanickou exfoliac´ı grafitu, chemickou cestou (redukce
oxidu grafitu) a pomoc´ı chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze na meˇdeˇnou fo´lii. Ani
jedna z teˇchto metod vsˇak nezahrnuje prˇ´ımou depozici uhl´ıkovy´ch atomu˚ na substra´t
v podmı´nka´ch UHV. Metodou splnˇuj´ıc´ı tento pozˇadavek, je MBE uhl´ıku.
2.2.1 Mechanicka´ exfoliace
Metoda mechanicke´ exfoliace [12, 13, 15] byla prvn´ım zp˚usobem, jak z´ıskat dvou-
rozmeˇrny´ krystal, respektive grafen. Jedna´ se o mikromechanicke´ sˇteˇpen´ı materia´lu,
ktere´ vede k izolova´n´ı jednotlivy´ch vrstev. Mechanickou exfoliac´ı se rozumı´ dveˇ
lehce odliˇsne´ jednoduche´ metody, obeˇ vyvinute´ ty´mem Andreho Geima a Kon-
stantina Novoselova. Prvn´ı z nich je tzv.
”
metoda lepic´ı pa´sky“, kde jsou jed-
notlive´ vrstvy z´ıska´va´ny z grafitu pra´veˇ pomoc´ı lepic´ı pa´sky. Druha´ z metod je
Obr. 2.6: (a) AFM morfologie grafenu na SiO2 z´ıskane´ho mechanickou exfoliac´ı,
prˇevzato z [13]. (b) Grafen z´ıskany´ mechanickou exfoliac´ı polozˇeny´ na zlate´ mrˇ´ızˇce,
p˚uvodn´ı SiO2 substra´t byl odlepta´n, prˇevzato z [23].
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tvz.
”
metoda trˇen´ı“; v tomto prˇ´ıpadeˇ je kusem grafitu prˇej´ızˇdeˇno po vzorku, nebo
je dveˇma kusy grafitu trˇeno o sebe nad vzorkem. Jednotlive´ grafenove´ vrstvy tak
ulp´ıvaj´ı na substra´tu. Tato metoda vykazuje na rozd´ıl od metody lepic´ı pa´sky vysˇsˇ´ı
vy´teˇzˇek monovrstev, ovsˇem proces jejich nalezen´ı na substra´tu je pomeˇrneˇ cˇasoveˇ
na´rocˇny´.
Jako substra´t je cˇasto uzˇ´ıva´n krˇemı´k, jehozˇ povrch je pokryt oxidem krˇemı´ku.
Pra´veˇ d´ıky vrstveˇ SiO2 je mozˇne´ identifikovat jednotlive´ grafenove´ vrstvy pomoc´ı
opticke´ho mikroskopu [13]. Takto jsou odliˇseny pra´veˇ jedno- cˇi dvou-atoma´rn´ı vrstvy
grafenu, jelikozˇ metodou mechanicke´ exfoliace vznikaj´ı sˇupinky grafenu r˚uzny´ch
tlousˇteˇk (Obr. 2.6(a)). Prˇedbeˇzˇneˇ identifikovany´ grafen je pak osamostatneˇn bud’
odlepta´n´ım substra´tu a podeprˇen´ım grafenu zlatou mrˇ´ızˇkou (Obr. 2.6(b)), nebo
prˇenesen´ım na amorfn´ı uhl´ık, nebo rozsˇt´ıpnut´ım substra´tu v naleptane´ dra´zˇce. Me-
todou mechanicke´ exfoliace lze vytvorˇit grafen o rozmeˇrech azˇ neˇkolika des´ıtek mi-
krometr˚u.
2.2.2 Chemicka´ prˇ´ıprava grafenu
Grafit je slozˇen z jednotlivy´ch grafenovy´ch vrstev, ktere´ mohou od sebe by´t sepa-
rova´ny mechanicky nebo chemicky. Chemicka´ cesta prˇ´ıpravy grafenu byla poprve´
pouzˇita roku 2007 veˇdecky´m ty´mem Scotta Giljeho z Kalifornske´ univerzity [24].
Grafit je pomoc´ı kyseliny dusicˇne´ a dusicˇnanu draselne´ho oxidova´n za vzniku oxidu
grafitu. Ten je pote´ umı´steˇn do vody, kde je pomoc´ı ultrazvuku rozpty´len na jednot-
live´ vrstvy oxidu grafenu3 (GO) (Obr. 2.7(a)). Roztok vody a vrstev GO (Obr. 2.7(b))
je pak veˇtsˇinou sprejem rozpra´sˇen na prˇedehrˇa´ty´ SiO2 substra´t.
Obr. 2.7: (a) Sche´ma oxidu grafenu, (b) roztok vody a oxidu grafenu urcˇeny´ k na-
nesen´ı na substra´t. Prˇevzato z [24].
3Oxidem grafitu je nazy´va´n stav, kdy jsou oxidovane´ vrstvy grafitu sta´le pospolu. Ve chv´ıli, kdy
jsou jednotlive´ vrstvy od sebe separova´ny (naprˇ.: ultrazvukem) hovorˇ´ıme o oxidu grafenu, cˇ´ımzˇ
rozumı´me pra´veˇ jednu vrstvu.
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Po nanesen´ı GO na substra´t z roztoku je nutne´ prove´st redukci GO pro vznik
grafenovy´ch vrstev. Tuto redukci lze realizovat pomoc´ı chemika´lie hydrazin, vysta-
ven´ım GO vysˇsˇ´ı teploteˇ (alesponˇ 400 ◦C), nebo oza´rˇen´ım GO intenzivn´ım sveˇtelny´m
za´rˇen´ım. Hustota pokryt´ı povrchu grafenem se da´ modulovat mnozˇstv´ım a koncen-
trac´ı GO v nana´sˇene´m roztoku. Redukc´ı oxidu grafenu je mozˇne´ vytvorˇit sˇupinky
grafenu o velikosti azˇ (2× 2) µm2.
2.2.3 Chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze
Obecneˇ je chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze (CVD) technikou prˇ´ıpravy tenky´ch vrs-
tev vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı k depozici atomu˚ chemicky´ch reakc´ı. CVD je v soucˇasne´ dobeˇ me-
todou pouzˇ´ıvanou ke tvorbeˇ uhl´ıkovy´ch nanostruktur jako jsou nanotrubice cˇi gra-
fen [25, 26]. Principem tvorby grafenu metodou CVD je dekompozice uhl´ıkove´ su-
roviny, cozˇ jsou veˇtsˇinou uhlovod´ıky. Uhl´ık ze suroviny je nutno prˇeusporˇa´dat k vy-
tvorˇen´ı sp2 vazeb. Tento proces je ovsˇem dosti energeticky na´rocˇny´, proto je trˇeba
katalyza´toru pro sn´ızˇen´ı aktivacˇn´ı energie procesu dekompozice. Jako katalyza´tory
jsou pro vy´robu grafenu pouzˇ´ıva´ny tranzitn´ı kovy4, v laboratorˇ´ıch U´FI je pouzˇ´ıva´na
zejme´na meˇd’.
Typicka´ CVD pec pro vy´robu grafenu je slozˇena ze trˇ´ı cˇa´st´ı - vstupn´ı cˇa´st, reaktor
a vy´stupn´ı cˇa´st [20]. V reaktoru, kde docha´z´ı ke ky´zˇeny´m chemicky´m reakc´ım, jsou
prˇesneˇ definovane´ podmı´nky (teplota, tlak, tok plyn˚u, cˇas depozice). Depozice gra-
fenu prob´ıha´ v reaktoru d´ıky chemicky´m reakc´ım, ktere´ jsou ovlivnˇova´ny spoustou
faktor˚u, jejichzˇ mechanizmus je sta´le intenzivneˇ studova´n. Uhl´ık mu˚zˇe difundovat
katalyza´torem, mı´ra rozpustnosti znacˇneˇ ovlivnˇuje kvalitu vy´sledne´ grafenove´ vrstvy.
Grafen prˇipraveny´ na kovove´ katalyza´toru (Obr. 2.8) je cˇasto nutne´ prˇene´st
na r˚uzne´ nekovove´ povrchy. Existuj´ı dveˇ za´kladn´ı metody a mnoho jejich modifikac´ı
jak prˇene´st grafenove´ vrstvy. Prˇi prvn´ı metodeˇ je katalyza´tor rozpusˇteˇn v leptadle
(dusicˇnan zˇelezity´), po odlepta´n´ı katalyza´toru vznikne plovouc´ı grafenova´ vrstva. Ta
je pote´ podebra´na vhodny´m substra´tem. Prˇi druhe´ metodeˇ je grafen pokryt poly-
methylmethakryla´tem (PMMA), katalyza´tor je pak odlepta´n. Z˚usta´va´ tak plovouc´ı
vrstva grafenu + PMMA, ta je pak prˇenesena na substra´t. Prvn´ı uvedena´ metoda je
sice jednodusˇsˇ´ı, ale grafen pak obsahuje v´ıc defekt˚u, grafenove´ vrstvy z´ıskane´ druhou
metodou vykazuj´ı vysˇsˇ´ı kvalitu.
4Tranzitn´ı kovy jsou prvky 3. azˇ 11. skupiny periodicke´ soustavy prvk˚u. Pro vy´robu grafenu
metodou CVD jsou nejcˇasteˇji pouzˇ´ıva´ny Ni, Ru, Ir a Cu.
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Obr. 2.8: (a) Ostr˚uvky grafenu na Ru substra´tu zobrazeny rastrovac´ım elektronovy´m
mikroskopem (SEM), ve vlozˇene´m obra´zku je opeˇt vzorek grafenu na Ru zobra-
zeny´ augerovskou mikroskopi´ı. (b) SEM obraz grafenu na Cu substra´tu. (c) SEM
obraz grafenu na Cu substra´tu, na vlozˇene´m obra´zku je prˇ´ıcˇny´ rˇez grafenu zobra-
zen transmisn´ı elektronovou mikroskopi´ı (TEM - transmission electron microscopy).
Prˇevzato z [19].
2.2.4 Teplotn´ı dekompozice karbidu krˇemı´ku (SiC)
Pokud vystav´ıme SiC vysoky´m teplota´m (∼ 1 400 ◦C), docha´z´ı k sublimaci krˇemı´ku
z povrchu SiC, jelikozˇ krˇemı´k ma´ nizˇsˇ´ı tlak nasyceny´ch par nezˇ uhl´ık [27, 28]. Ta-
kove´to ochuzen´ı SiC o Si vede k vytvorˇen´ı nasycene´ho pevne´ho roztoku uhl´ıku na
povrchu. Uhl´ık se na povrchu segreguje a vlivem vysoky´ch teplot docha´z´ı k vy-
tvorˇen´ı sp2 vazeb, cˇ´ımzˇ vznikaj´ı grafenove´ vrstvy. Prˇi metodeˇ teplotn´ı dekompozice
SiC docha´z´ı k vytvorˇen´ı mnoha hluboky´ch ry´h na povrchu (≥ 1 nm) a k r˚ustu izo-
lovany´ch ostr˚uvk˚u grafenu o velikosti cca (0,5× 0,5) µm2. Specificka´ rekonstrukce
povrchu SiC pro formova´n´ı uhl´ıku v grafen je 6
√
3 × 6√3 R 30◦. Metodou teplotn´ı
dekompozice byly dosazˇeny velke´ pokroky v prˇ´ıpraveˇ grafenovy´ch vrstev na povrsˇ´ıch
SiC: (0001) a
(
0001
)
. Vy´hodou te´to metody je eliminace procesu prˇenosu grafenu
z kovu na substra´t. Uka´zka grafenu prˇipravene´ho metodou teplotn´ı dekompozice SiC
je vyobrazena na obra´zku 2.9(a).
2.2.5 Epitaxn´ı r˚ust grafenu
Ani jedna z vy´sˇe zmı´neˇny´ch metod nezahrnuje prˇ´ımou depozici uhl´ıkovy´ch atomu˚
na substra´t. Metoda umozˇnˇuj´ıc´ı prˇ´ıpravu grafenu prˇ´ımou depozic´ı uhl´ıku
v podmı´nka´ch UHV na substra´t je molekula´rn´ı svazkova´ epitaxe uhl´ıku (C-MBE).
MBE je zna´ma jako sˇiroce uzˇ´ıvana´ metoda produkce vysoce kvalitn´ıch, homogenn´ıch
a rozsa´hly´ch epitaxn´ıch vrstev. Metoda umozˇnˇuje kontrolu tlousˇt’ky a slozˇen´ı
nana´sˇene´ atoma´rn´ı vrstvy. Deponovane´ atomy uhl´ıku jsou z´ıska´va´ny z efu´zn´ı cely,
20
kde jako zdroj uhl´ıku figuruje grafitove´ vla´kno. To je prˇ´ımy´m pr˚uchodem proudu
zahrˇ´ıva´no na sublimacˇn´ı teplotu.
V roce 2009 se ty´m A. Al-Temimyho [29] zaby´val modifikac´ı metody teplotn´ı de-
kompozice SiC pro r˚ust grafenu v podmı´nka´ch UHV. Vysokoteplotn´ım zahrˇ´ıva´n´ım se
z povrchu SiC vyparˇuj´ı atomy krˇemı´ku a z˚usta´va´ tak povrch bohaty´ na uhl´ık. Pokud
je na takovy´to povrch deponova´n krˇemı´k, vrac´ı se morfologie zpeˇt do sve´ho vy´choz´ıho
stavu [30]. Pokud je s depozic´ı pokracˇova´no, vznika´ povrch bohaty´ na krˇemı´k. Po-
dobneˇ, pokud je na povrch SiC deponova´n uhl´ık, je dosazˇeno povrchove´ vrstvy
s hojny´m vy´skytem uhl´ıku.
Obr. 2.9: (a) AFM morfologie grafenove´ vrstvy z´ıskane´ teplotn´ı dekompozic´ı SiC
(0001) v UHV. (b) Grafen z´ıskany´ pomoc´ı C-MBE z grafitove´ho vla´kna na SiC
substra´tu, vlozˇeny´ obra´zek je AFM morfologie grafenu prˇipravene´ho teplotn´ı de-
kompozic´ı SiC. Prˇevzato z [31].
Vzhledem k vy´sˇe nast´ıneˇne´mu historicke´mu vy´voji slouzˇil nejdrˇ´ıve jako substra´t
pro C-MBE karbid krˇemı´ku. Existuje zhruba 250 r˚uzny´ch krystalicky´ch forem SiC.
Pro vy´robu grafenu je nejvhodneˇjˇs´ı typ 4-H SiC a 6-H SiC z d˚uvodu orientace
krystalograficky´ch rovin (0001) a
(
0001
)
. Jednou z vy´hod C-MBE je velke´ mnozˇstv´ı
kontrolovatelny´ch parametr˚u ovlivnˇuj´ıc´ıch r˚ust (teplota substra´tu, doba depozice,
tlak v komorˇe, velikost toku cˇa´stic,. . .).
Prˇed vlozˇen´ım vzorku do UHV komory je SiC substra´t ocˇiˇsteˇn acetonem a me-
tanolem, pote´ je ponorˇen do 10-ti procentn´ı kyseliny fluorovod´ıkove´ (HF), aby dosˇlo
k odstraneˇn´ı prˇirozeny´ch oxid˚u. SiC substra´t mus´ı by´t prˇed zaha´jen´ım depozice
uhl´ıku prˇedehrˇa´n na teplotu cca 950 ◦C, kdy prˇejde rekonstrukce povrchu SiC
na 6
√
3 × 6√3 R 30◦, cozˇ je specificka´ rekonstrukce pro formova´n´ı uhl´ıku v gra-
fen. Substra´t je drzˇen na te´to teploteˇ obvykle 30 minut, pote´ je zaha´jena depozice
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uhl´ıkovy´ch atomu˚. Srovna´n´ı morfologie grafenu prˇipravene´ho pomoc´ı C-MBE na SiC
substra´tu a grafenu z´ıskane´ho teplotn´ı dekompozic´ı SiC je zobrazeno na obra´zku 2.9.
Z obra´zku je patrne´, zˇe grafen prˇipraveny´ teplotn´ı dekompozic´ı SiC (Obr. 2.9(a))
ma´ vysˇsˇ´ı hustotu ry´h a je znatelneˇ drsneˇjˇs´ı. U grafenu prˇipravene´ho z grafitove´ho
vla´kna lze na povrchu pozorovat vysˇsˇ´ı hustotu trhlin. Trhliny jsou rovnomeˇrneˇ dis-
tribuova´ny po cele´m povrchu a jsou vza´jemneˇ propojene´ v hexagona´ln´ım tvaru, cozˇ
znacˇ´ı, zˇe cely´ povrch substra´tu je pokryt grafenem [29, 31, 32].
V neda´vne´ dobeˇ probeˇhly i experimenty za u´cˇelem prˇ´ıpravy grafenu metodou
C-MBE na substra´tu z tranzitn´ıch kov˚u [33, 34, 35]. Takto prˇipravene´ grafenove´
vrstvy vsˇak vykazuj´ı nepomeˇrneˇ nizˇsˇ´ı kvalitu nezˇ vrstvy prˇipravene´ pomoc´ı me-
tody CVD, ve ktere´ jsou tranzitn´ı kovy substra´tem a katalyza´torem chemicky´ch
reakc´ı za´rovenˇ. Soucˇasny´ polovodicˇovy´ pr˚umysl je ovsˇem zalozˇen na krˇemı´ku, stejneˇ
tak typicke´ MBE procesy jsou realizova´ny na Si substra´tu. Proto je velkou snahou
dosa´hnout prˇ´ıpravy grafenovy´ch vrstev metodou C-MBE na krˇemı´kovy´ch substra´tech.
Povrch pouzˇ´ıvane´ho krˇemı´kove´ho substra´tu Si(111) 7 × 7 ma´ komplikovanou
mnohavrstvou rekonstrukci s mrˇ´ızˇkovy´m parametrem aSi7×7 = 26, 88
◦
A. Mrˇ´ızˇkovy´
parametr grafenu je vsˇak pouze aG = 2, 46
◦
A. Dı´ky te´hle pomeˇrneˇ znacˇne´ neshodeˇ
parametr˚u vrstev nen´ı snadne´ vytvorˇit grafenovou vrstvu na krˇemı´kove´m substra´tu
za pokojove´ teploty. Povrch Si(111) 7× 7 prˇejde v 1 × 1 prˇi teploteˇ ∼ 870 ◦C [36].
Prˇi te´to teploteˇ neshoda mrˇ´ızˇkovy´ch parametr˚u poklesne na 36 %, cozˇ jizˇ umozˇnˇuje
tvorbu grafenovy´ch vrstev na Si substra´tu.
Nicme´neˇ ty´m J. Hackleyho [37] uka´zal, zˇe prˇi teplota´ch substra´tu vysˇsˇ´ıch
nezˇ 700 ◦C vznika´ prˇi depozici uhl´ıku vrstva SiC, zat´ımco prˇi teplota´ch nizˇsˇ´ıch
docha´z´ı k formaci amorfn´ı grafitove´ struktury. Hackley a spol. take´ uka´zali, zˇe tvorba
grafenu na krˇemı´ku nen´ı izotermicky´ proces. Nejdrˇ´ıve je nutne´ vytvorˇit na povrchu
krˇemı´kove´ho substra´tu amorfn´ı grafitickou strukturu za nizˇsˇ´ıch teplot (∼ 550 ◦C)
prˇi nizˇsˇ´ım toku uhl´ıku, cˇ´ımzˇ se vytvorˇ´ı vyrovna´vac´ı mezivrstva (buffer layer), ktera´
efektivneˇ stabilizuje povrch krˇemı´ku a zabranˇuje vzniku vrstvy SiC. Pote´ je zvy´sˇena
jak teplota substra´tu (∼ 850 ◦C), tak i hodnota atoma´rn´ıho toku, d´ıky cˇemuzˇ je
vytvorˇena grafenova´ vrstva.
Jiny´ prˇ´ıstup k tvorbeˇ grafenu pomoc´ı C-MBE na krˇemı´kove´m substra´tu zvolil
ty´m J. Tanga [38]. Ten studoval vliv teploty substra´tu na tvorbu grafenove´ vrstvy.
Zat´ımco Hackleyho ty´m se prˇi tvorbeˇ grafenu na Si substra´tu pokousˇel vyvarovat
vzniku SiC, postup Tanga a spol. zahrnoval vytvorˇen´ı vyrovna´vac´ı mezivrstvy SiC
pro na´slednou prˇ´ıpravu grafenu. Depozice tedy prob´ıhala dvoustupnˇoveˇ. Nejdrˇ´ıve
byla na substra´ty, jezˇ se liˇsily svou teplotou, nadeponova´na tenka´ vrstva uhl´ıku
(∼ 5 ◦A), cˇ´ımzˇ byla vytvorˇena vyrovna´vac´ı mezivrstva SiC. Pote´ byl za vysˇsˇ´ıho
atoma´rn´ıho toku a stejne´ teploty substra´tu deponova´n uhl´ık pro z´ıska´n´ı fina´ln´ı
vrstvy. Teplota substra´tu hraje kl´ıcˇovou roli v procesu r˚ustu grafenovy´ch vrstev.
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Prˇi teplota´ch mensˇ´ıch nezˇ 600 ◦C na povrchu substra´tu nevznika´ mezivrstva SiC
ale pouze vrstva amorfn´ıho grafitu. V intervalu teplot 600 ◦C azˇ 800 ◦C vznika´
beˇhem prvn´ı depozice SiC mezivrstva, beˇhem druhe´ depozice je vsˇak vytvorˇen opeˇt
pouze amorfn´ı grafit. Ovsˇem prˇi teplota´ch substra´tu nad 800 ◦C je po prvn´ı de-
pozici u´speˇsˇneˇ vytvorˇena SiC mezivrstva a druhou depozic´ı vznika´ na povrchu
substra´tu grafenova´ vrstva. Vznikla´ vyrovna´vac´ı mezivrstva SiC stabilizuje povrch
Si substra´tu a zabranˇuje deponovany´m uhl´ıkovy´m atomu˚m reagovat s krˇemı´kovy´mi
atomy substra´tu, cozˇ umozˇnˇuje vznik grafenu druhou depozic´ı.
Jeden z nejnoveˇjˇs´ıch cˇla´nk˚u zaby´vaj´ıc´ı se problematikou tvorby grafenovy´ch vrs-
tev pomoc´ı metody C-MBE na krˇemı´kove´m substra´tu prˇinesl v roce 2013 ty´m
P. Thanh Trunga [39]. Zde byl studova´n vliv tlousˇt’ky vyrovna´vac´ı mezivrstvy na r˚ust
a kvalitu grafenovy´ch vrstev. V prvn´ım kroku byl na vzorky deponova´n uhl´ık prˇi po-
kojove´ teploteˇ, cˇ´ımzˇ byla na povrchu vytvorˇena vyrovna´vac´ı mezivrstva. Jednotlive´
vzorky se od sebe liˇsily pra´veˇ tlousˇt’kou te´to vrstvy. Ve druhe´m kroku byla teplota
substra´t˚u zvy´sˇena na 820 ◦C a po dobu 5-ti minut byl na vzorky deponova´n uhl´ık
konstantn´ı rychlost´ı 7 · 1014 atomu˚·cm−2·min−1. Po skoncˇen´ı depozice byly vzorky
postupneˇ ochlazova´ny.
Minima´ln´ı tlousˇt’ka vyrovna´vac´ı mezivrstvy5 potrˇebna´ pro r˚ust grafenovy´ch vrs-
tev byla 1, 1 · 1016 atomu˚·cm−2. Pokud je tato tlousˇt’ka mensˇ´ı, tak se na krˇemı´kove´m
substra´tu vytvorˇ´ı vrstva SiC. Naopak pokud je tlousˇt’ka vyrovna´vac´ı mezivrstvy veˇtsˇ´ı
nezˇ 1, 1 · 1016 atomu˚·cm−2, je na povrchu krˇemı´ku vytvorˇena grafenova´ vrstva. Povr-
chove´ vrstvy vzork˚u prˇipraveny´ch vy´sˇe zmı´neˇnou metodou jsou zobrazeny
rastrovac´ım tunelovy´m mikroskopem (STM - scanning tunneling microscopy)
na obra´zku 2.10. Prˇi tlousˇt’ce vyrovna´vac´ı mezivrstvy 1, 4 · 1016 atomu˚·cm−2 vyka-
zuje grafenova´ vrstva vysokou kvalitu (Obr. 2.10(d)). Nicme´neˇ potrˇeba vzniku vy-
rovna´vac´ı mezivrstvy pro r˚ust grafenu zp˚usobuje vznik drsnost´ı na povrchu substra´tu
(Obr. 2.10(a)). Tyto drsnosti mohou by´t limitem pro vytvorˇen´ı rozsa´hly´ch grafe-
novy´ch vrstev metodou C-MBE na krˇemı´kove´m substra´tu.
Prˇ´ıprava grafenovy´ch vrstev metodou C-MBE zaznamenala pomeˇrneˇ vy´znamne´
u´speˇchy na SiC substra´tu. V tomto prˇ´ıpadeˇ je jizˇ zna´m mechanizmus prˇ´ıpravy
grafenu. Naopak pro prˇ´ıpad tvorby grafenovy´ch vrstev na krˇemı´kove´m substra´tu
je trˇeba r˚ust metodou C-MBE podrobit detailneˇjˇs´ımu studiu. Doposud byly pu-
blikova´ny pouze trˇi cˇla´nky [37, 38, 39] zaby´vaj´ıc´ı se problematikou prˇ´ıpravy gra-
fenu na krˇemı´kove´m substra´tu a nebyly zat´ım zodpoveˇzeny vsˇechny ota´zky. Cˇla´nek
zaby´vaj´ıc´ı se epitaxn´ım r˚ustem grafenovy´ch vrstev na SiO2 substra´tu nebyl ke dni
odevzda´n´ı te´to pra´ce publikova´n.
5Chemicke´ slozˇen´ı vyrovna´vac´ı mezivrstvy nebylo vysˇetrˇova´no.
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Obr. 2.10: STM meˇrˇen´ı povrchu grafenu prˇipravene´ho pomoc´ı C-MBE na
krˇemı´kove´m substra´tu pro r˚uzne´ tlousˇt’ky vyrovna´vac´ı vrstvy. (a) Grafenova´ vrstva
vytvorˇena´ na vyrovna´vac´ı mezivrstveˇ o tlousˇt’ce 1, 4 · 1016 atomu˚·cm−2 s vyobra-
zen´ım vy´sˇkove´ho profilu povrchu. (b) Grafen prˇipraveny´ na mezivrstveˇ o tlousˇt’ce
5, 2 · 1015 atomu˚·cm−2. (c) Grafenova´ vrstva prˇipravena´ na vyrovna´vac´ı mezivrstveˇ
o tlousˇt’ce 1, 1·1016 atomu˚·cm−2. (d) Vrstva grafenu, tlousˇt’ka vyrovna´vac´ı mezivrstvy
1, 4 · 1016 atomu˚·cm−2. Prˇevzato a upraveno z [39].
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2.3 Aplikace grafenovy´ch vrstev
Budoucnost grafenu jako beˇzˇneˇ uzˇ´ıvane´ho materia´lu silneˇ za´lezˇ´ı na schopnosti
vyra´beˇt prˇesneˇ definovane´ vrstvy. Prˇestozˇe existuje velke´ mnozˇstv´ı metod prˇ´ıprav
grafenovy´ch vrstev, nen´ı zat´ım vyvinuta neˇjaka´ univerza´ln´ı metoda prˇ´ıpravy. Proto
jednotlive´ aplikace grafenu u´zce souvisej´ı s metodou jeho vy´roby [22]. Na´sleduj´ıc´ı
odstavce popisuj´ı jen cˇa´st mozˇny´ch aplikac´ı grafenu v budoucnosti.
Grafen je d´ıky sve´ vysoke´ pevnosti, jenzˇ je nejvysˇsˇ´ı ze zna´my´ch materia´l˚u, a dobre´
ohebnosti vhodny´ pro konstrukci dotykovy´ch displej˚u a skla´datelny´ch elektronicky´ch
pap´ır˚u (E-paper) [40]. Dı´ky mechanicky´m vlastnostem lze grafen uzˇ´ıt jako ochranne´
vrstvy (coating) naprˇ´ıklad pro mechanicke´ zes´ılen´ı, antikorozivn´ı ochranu, elektro-
magneticke´ odst´ıneˇn´ı, a dalˇs´ı. . .
Vzhledem k nejvysˇsˇ´ı zna´me´ pohyblivosti nosicˇ˚u na´boje, linea´rn´ı disperzn´ı
za´vislosti a nulove´ sˇ´ıˇri pa´su zaka´zany´ch energi´ı se grafen jev´ı jako velmi nadeˇjny´ ma-
teria´l pro konstrukci elektronicky´ch soucˇa´stek. Naprˇ´ıklad vysokofrekvencˇn´ı tranzis-
tor vyrobeny´ z grafenu by mohl v budoucnu dosa´hnout frekvence fmax = 1, 2 THz,
zat´ımco soucˇasne´ krˇemı´kove´ vysokofrekvencˇn´ı tranzistory dosahuj´ı pouze frekvence
fSi = 330 GHz [41]. Vzhledem k vysoke´ vodivosti a velke´mu pomeˇru plochy po-
vrchu a va´hy se grafenove´ vrstvy jev´ı jako idea´ln´ı materia´l pro uchova´va´n´ı energie,
tzn. pro baterie cˇi kondenza´tory [42].
Dalˇs´ı oblast´ı, ve ktere´ grafen jisteˇ najde uplatneˇn´ı, je fotonika. Zejme´na d´ıky vy´sˇe
zmı´neˇny´m vlastnostem a vysoke´ transmisiviteˇ se grafen ukazuje jako vhodny´ ma-
teria´l pro stavbu r˚uzny´ch fotonicky´ch zarˇ´ızen´ı (fotodetektory, opticke´ modula´tory,
lasery,. . .) [22]. Elektronicke´ vlastnosti grafenu jsou silneˇ ovlivneˇny molekulami usa-
zeny´mi na jeho povrchu [42], tud´ızˇ se nab´ız´ı pouzˇit´ı grafenu jako velice citlive´ho
detektoru plyn˚u.
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3 DETEKCE ATOMA´RNI´CH SVAZKU˚ UHLI´KU
Prˇi procesech depozice pomoc´ı atoma´rn´ıch nebo iontovy´ch zdroj˚u je pro z´ıska´n´ı
pozˇadovany´ch struktur nezbytne´ prˇesneˇ definovat atoma´rn´ı (iontovy´) svazek. Prˇi kla-
sifikaci atoma´rn´ıch a iontovy´ch svazk˚u se hodnot´ı zpravidla tyto na´sleduj´ıc´ı vlast-
nosti:
• intenzita svazku,
• profil svazku,
• divergence svazku,
• slozˇen´ı atoma´rn´ıho svazku,
• energii cˇa´stic svazku.
K meˇrˇen´ı teˇchto vlastnost´ı bylo vyvinuto mnoho r˚uzny´ch detekcˇn´ıch metod.
V na´sleduj´ıc´ı kapitole jsou neˇktere´ z nich podrobneˇji popsa´ny. Je zde veˇnova´na
pozornost jak prˇ´ımy´m metoda´m detekce svazku, jezˇ analyzuj´ı prˇ´ımo atoma´rn´ı (ion-
tovy´) svazek, tak i metoda´m neprˇ´ımy´m. Tyto metody pracuj´ı na ba´zi identifikace
prˇ´ıtomnosti cˇa´stic azˇ po probeˇhnut´ı procesu depozice na substra´t, kde jsou dete-
kova´ny kvalitativneˇ i kvantitativneˇ vlastnosti struktury vytvorˇene´ atoma´rn´ım svaz-
kem. Metody popsane´ n´ızˇe jsou vybra´ny s d˚urazem na atoma´rn´ı zdroj uhl´ıku,
ktere´mu je veˇnova´na tato pra´ce.
3.1 Krystalovy´ meˇrˇicˇ
Krystalovy´ meˇrˇicˇ (QCM - Quartz crystal microbalance) je zarˇ´ızen´ı slouzˇ´ıc´ı k meˇrˇen´ı
velikosti atoma´rn´ıho toku, jde o prˇ´ımou metodu detekce svazku. Jedna´ se o krˇemenny´
krystal, na neˇmzˇ jsou nadeponova´ny dveˇ elektrody (Obr. 3.1). Krˇemenny´ krystal
vykazuje piezoelektricke´ vlastnosti, tzn.: zˇe jeho stlacˇen´ım se indukuje elektricke´
napeˇt´ı a naopak prˇiveden´ım elektricke´ho napeˇt´ı docha´z´ı ke zmeˇneˇ tvaru krystalu.
Pra´veˇ tohoto jevu se vyuzˇ´ıva´ prˇi meˇrˇen´ı pomoc´ı QCM (Obr. 3.1). Na krˇemenny´
krystal je prˇivedeno strˇ´ıdave´ napeˇt´ı, cˇ´ımzˇ je krystal rozkmita´n na vlastn´ı rezonancˇn´ı
frekvenci (nejcˇasteˇji je frekvence od 5 MHz do 30 MHz). Nadeponova´n´ım materia´lu
o urcˇite´ hmotnosti se frekvence kmit˚u meˇn´ı dle Sauerbreyho vztahu [43]:
4 f = − 2f
2
0
A
√
ρqµq
4m, (3.1)
kde f0 je vlastn´ı rezonancˇn´ı frekvence krˇemenne´ho krystalu, 4m je hmotnost na-
deponovane´ho materia´lu, A je obsah piezoelektricky aktivn´ı plochy (oblast mezi
elektrodami), ρq je hustota krˇemene (ρq = 2, 648 g·cm−3) a µq je modul pruzˇnosti
ve smyku krˇemene (µq = 2, 947 · 1011 g·cm−1·s−2) [43].
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Dı´ky jednoznacˇnosti a ostrosti rezonancˇn´ıho p´ıku dosahuje QCM velmi vysoke´
citlivosti - azˇ 10−12 g·cm−2. QCM umozˇnˇuje in situ meˇrˇen´ı tlousˇt’ky deponovany´ch
vrstev v rozliˇsen´ı rˇa´du 10−10 m. Na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı v Brneˇ je pouzˇ´ıva´n
QCM od firmy ”SYCON”typu STM-100 / MF [44].
Obr. 3.1: Zna´zorneˇn´ı principu zmeˇny frekvence kmit˚u krˇemenne´ho krystalu: Depo-
zic´ı se meˇn´ı tlousˇt’ka zarˇ´ızen´ı tq o tlousˇt’ku nadeponovane´ vrstvy tv, tud´ızˇ docha´z´ı
ke zmeˇneˇ vlnove´ de´lky kmit˚u λ a t´ım i ke zmeˇneˇ frekvence kmit˚u f .
3.2 Kvadrupo´lovy´ hmotnostn´ı analyza´tor
Kvadrupo´lovy´ hmotnostn´ı spektrometr (QMS - Quadrupole mass spectrometer) je
univerza´ln´ı prˇ´ımy´ detektor, ktery´ umozˇnˇuje rozliˇsovat ionty dle pomeˇru na´boje
a hmotnosti (q/m). Za´kladem QMS jsou cˇtyrˇi po´love´ na´stavce (Obr. 3.2(a)), na neˇzˇ
je prˇivedeno strˇ´ıdave´ napeˇt´ı a vytva´rˇej´ı tak nehomogenn´ı elektricke´ pole. Polomeˇr
va´lcovy´ch elektrod je 1,16 na´sobek polomeˇru r0 kruzˇnice vepsane´ mezi elektrodami.
Geometri´ı soustavy je doc´ıleno toho, zˇe v bl´ızkosti osy z je elektricke´ pole nejv´ıce
podobne´ hyperbolicke´mu poli.
Elektricke´ napeˇt´ı je prˇiva´deˇno na proteˇjˇs´ı pa´ry elektrod (oznacˇen´ı I a II), mate-
maticky jej lze zapsat na´sledneˇ [45]:
φI (t) = U + V cos (2pift), (3.2)
φII (t) = −U − V cos (2pift), (3.3)
kde U je stejnosmeˇrna´ slozˇka elektricke´ho napeˇt´ı, V je amplituda strˇ´ıdave´ho napeˇt´ı,
f je jeho frekvence a t je cˇas. Pohybove´ rovnice cˇa´stice o hmotnosti m a na´boji q,
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pak v tomto poli maj´ı na´sleduj´ıc´ı tvar:
d2x
dt2
+
2q
mr20
(U + V cos (2pift))x = 0, (3.4)
d2y
dt2
− 2q
mr20
(U + V cos (2pift)) y = 0, (3.5)
d2z
dt2
= 0. (3.6)
Pro parametry prˇ´ıstroje U, V a f existuj´ı dveˇ rˇesˇen´ı teˇchto pohybovy´ch rovnic. Prvn´ı
z nich u´st´ı k oscilaci cˇa´stice kolem osy z, v druhe´m prˇ´ıpadeˇ cˇa´stice osciluje s ampli-
tudou veˇtsˇ´ı nezˇ r0 a nara´zˇ´ı tak do elektrod. Vhodny´m nastaven´ım prˇ´ıstrojovy´ch pa-
rametr˚u lze doc´ılit propusˇteˇn´ı jen teˇch cˇa´stic, ktere´ maj´ı pozˇadovany´ pomeˇr na´boje
a hmotnosti.
Obr. 3.2: (a) Sche´ma usporˇa´da´n´ı a zapojen´ı elektrod kvadrupo´love´ho hmotnostn´ıho
analyza´toru (QMS), prˇevzato z [44]. (b) Sche´ma usporˇa´da´n´ı experimentu pro cha-
rakterizaci atoma´rn´ıho (iontove´ho) svazku pomoc´ı QMS: Z atoma´rn´ıho zdroje jsou
z´ıska´va´ny neutra´ln´ı cˇa´stice (cˇerna´ prˇerusˇovana´ cˇa´ra), ty jsou elektrony (cˇervena´)
ionizova´ny. Ionty (modra´) jsou pak elektrostatickou cˇocˇkou usmeˇrnˇova´ny do QMS.
Nevy´hodou QMS je analy´za pouze nabity´ch cˇa´stic. V prˇ´ıpadeˇ svazku neutra´ln´ıch
cˇa´stic nutne´ cˇa´stice ionizovat. Tato ionizace mu˚zˇe by´t doc´ılena naprˇ´ıklad interakc´ı
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neutra´ln´ıch cˇa´stic s elektronovy´m svazkem. V prˇ´ıpadeˇ sra´zˇky atomu s elektronem
mu˚zˇe elektron na´razem vytrhnout slabeˇ va´zany´ elektron z elektronove´ slupky atomu,
cˇ´ımzˇ dojde k ionizaci atomu. Takto z´ıskane´ ionty jsou pak elektrostaticky´m polem
vytahova´ny z neutra´ln´ıho svazku a usmeˇrnˇova´ny ke kvadrupo´love´mu hmotnostn´ımu
analyza´toru (Obr. 3.2(b)).
3.3 Ramanovska´ spektroskopie grafenu
V na´sleduj´ıc´ım odstavci je popsa´na jedna z metod neprˇ´ıme´ detekce atoma´rn´ıho
svazku uhl´ıku. Pokud uhl´ıkove´ atomy dopadaj´ı na substra´t (SiC, Si, tranzitn´ı
kovy,. . .) meˇlo by za vhodneˇ zvoleny´ch podmı´nek (tlak v komorˇe, teplota
substra´tu,. . .) docha´zet na povrchu substra´tu k formaci grafenove´ vrstvy. Pra´veˇ jej´ı
prˇ´ıtomnost lze s jistotou identifikovat pomoc´ı ramanovske´ spektroskopie.
Ramanova spektroskopie je zalozˇena na nepruzˇne´m rozptylu monochromaticke´ho
za´rˇen´ı. Za´rˇen´ı dopadaj´ıc´ı na atom cˇi molekulu je rozpty´leno. Veˇtsˇina dopadaj´ıc´ıch
foton˚u je rozpty´leno pruzˇneˇ, tzn. zˇe maj´ı stejnou vlnovou de´lku, tedy i energii, jako
dopadaj´ıc´ı fotony. V takove´m prˇ´ıpadeˇ mluv´ıme o Rayleighoveˇ rozptylu. Ovsˇem velmi
mala´ cˇa´st dopadaj´ıc´ıch foton˚u je rozpty´lena za excitace elektronu atomu, na neˇjzˇ
za´rˇen´ı dopada´. To ma´ za na´sledek, zˇe energie foton˚u rozpty´leny´ch se liˇs´ı od energie
dopadaj´ıc´ıch. Tyto fotony jsou objektem za´jmu Ramanovy spektroskopie. V prˇ´ıpadeˇ,
zˇe je energie rozpty´leny´ch foton˚u mensˇ´ı jde o Stokes˚uv - Raman˚uv rozptyl. Elektrony
atomu jsou v tomto prˇ´ıpadeˇ dopadaj´ıc´ım fotonem excitova´ny na virtua´ln´ı energiovou
hladinu a pote´ se vracej´ı na prvn´ı excitacˇn´ı hladinu, energie rozpty´lene´ho fotonu je
tedy mensˇ´ı. Mu˚zˇe vsˇak nastat i prˇ´ıpad, kdy energie rozpty´lene´ho za´rˇen´ı je vysˇsˇ´ı
nezˇ energie dopadaj´ıc´ıho. Elektron atomu je z prvn´ı excitacˇn´ı hladiny dopadaj´ıc´ım
fotonem excitova´n na virtua´ln´ı hladinu a posle´ze se vrac´ı do za´kladn´ıho stavu. Jedna´
se o anti-Stokes˚uv - Raman˚uv rozptyl [46].
Ramanovo spektrum grafenu v rozmez´ı posunu vlnovy´ch de´lek 1 300 - 3 000 cm−1
obsahuje dva vy´znamne´ p´ıky. Prvn´ı z nich je nazva´n G-p´ık na cca 1 580 cm−1,
druhy´m je 2D-p´ık (z historicky´ch d˚uvod˚u neˇkdy nazy´va´n take´ G’-p´ık) na cca
2 700 cm−1 (Obr. 3.3(a)) [46, 47]. Prˇesne´ polohy a tvary p´ık˚u jsou vzˇdy u´zce spjaty
se substra´tem, na ktere´m je grafenova´ vrstva umı´steˇna. Pro jednu vrstvu grafenu
je charakteristicky´ u´zky´ 2D-p´ık na pozici cca 2 720 cm−1, pokud se pocˇet vrstev
zvysˇuje, nasta´va´ rozsˇ´ıˇren´ı a posun 2D-p´ıku k vysˇsˇ´ım hodnota´m (Obr. 3.3(b)). Tvar
G-p´ıku nen´ı zvysˇova´n´ım pocˇtu vrstev te´meˇrˇ ovlivneˇn, nedocha´z´ı ani k jeho zna-
telne´mu posunu (Obr. 3.3(c)). Prˇi zvysˇova´n´ı pocˇtu grafenovy´ch vrstev se pomeˇr
intenzit p´ık˚u G a D meˇn´ı a spektrum grafenu prˇecha´z´ı ve spektrum odpov´ıdaj´ıc´ı
grafitu. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je grafen umı´steˇn na substra´tu se svy´m vlastn´ım (zna´my´m)
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ramanovsky´m spektrem, je toto spektrum mozˇne´ odecˇ´ıst a z´ıskat tak kvalitneˇjˇs´ı
informace o vrstveˇ samotne´. Kvalitativn´ı popis grafenovy´ch vrstev obstara´va´ trˇet´ı
p´ık - D-p´ık na cca 1 350 cm−1. Jeho vy´skyt je spjat s defekty vyskytuj´ıc´ımi se
na vrstveˇ. V prˇ´ıpadeˇ vysoce kvalitn´ıho grafenu se D-p´ık ve spektru nevyskytuje.
Obr. 3.3: (a) Srovna´n´ı Ramanova spektra grafenu se spektrem grafitu prˇi pouzˇit´ı
exitacˇn´ıho sveˇtla o vlnove´ de´lce 514 nm. (b) 2D-p´ık v za´vislosti pocˇtu vrstev grafenu.
(c) G-p´ık v za´vislosti pocˇtu vrstev grafenu. Prˇevzato z [46].
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4 ATOMA´RNI´ ZDROJ UHLI´KU
4.1 Aplikace svazk˚u atomu˚ uhl´ıku o n´ızke´ energii
V soucˇasne´ dobeˇ je nejen na U´FI veˇnova´na zvy´sˇena´ pozornost grafenovy´m vrstva´m.
Bylo take´ vyvinuto mnoho metod prˇ´ıpravy teˇchto vrstev. Ovsˇem jen C-MBE je me-
toda umozˇnˇuj´ıc´ı prˇ´ımou depozici uhl´ıkovy´ch atomu˚ na substra´t. T´ımto zp˚usobem
je mozˇne´ vytvorˇit vrstvy aplikovatelne´ v polovodicˇove´m pr˚umyslu. Metoda C-MBE,
ostatneˇ jako vsˇechny metody MBE, z´ıska´va´ atomy uhl´ıku z atoma´rn´ıho zdroje. Sa-
motne´ atomy uhl´ıku jsou ve zdroji z´ıska´va´ny sublimac´ı z grafitove´ho vla´kna, tud´ızˇ
pomoc´ı terma´ln´ı energie. Takto z´ıskane´ atomy maj´ı pomeˇrneˇ n´ızkou kinetickou ener-
gie (0,1 - 1 eV).
Hlubsˇ´ı studium tvorby grafenu pomoc´ı C-MBE uhl´ıkovou efu´zn´ı celou by mohl
ve´st ke ky´zˇene´ implementaci grafenovy´ch vrstev do polovodicˇove´ho pr˚umyslu. Me-
todikou prˇ´ıpravy grafenu pomoc´ı C-MBE se zaby´va´ kapitola (2.2.5). Atoma´rn´ı zdroj
uhl´ıku vsˇak nenacha´z´ı uplatneˇn´ı pouze prˇi tvorbeˇ grafenovy´ch vrstev. Je take´
vyuzˇ´ıva´n prˇi tvorbeˇ karbidu krˇemı´ku z krˇemı´kovy´ch substra´t˚u a jiny´ch sloucˇenin
uhl´ıku a krˇemı´ku (Si1−xCx, Si1−x−yGexCy, . . .). Da´le je mozˇne´ pomoc´ı uhl´ıkove´ efu´zn´ı
cely pozitivneˇ dopovat polovodicˇe GaAs a GaN, d´ıky cˇemuzˇ je rapidneˇ zvy´sˇena po-
hyblivost nosicˇ˚u na´boje v teˇchto polovodicˇ´ıch.
4.2 Sublimacˇn´ı zdroje uhl´ıkovy´ch atomu˚
Z tabulky 1.2 vyply´va´, zˇe pracovn´ı teplota funkcˇn´ı cˇa´sti zdroje mus´ı by´t vysˇsˇ´ı nezˇ
2 000 K. Takto vysoky´ch teplot vyparˇovane´ pevne´ la´tky se da´ dosa´hnout neˇkolika
zp˚usoby:
• radiacˇn´ım ohrˇevem,
• indukcˇn´ım ohrˇevem,
• zahrˇ´ıva´n´ım dopadaj´ıc´ımi elektrony,
• prˇ´ımy´m pr˚uchodem elektricke´ho proudu.
Nevy´hodou sublimacˇn´ıch vysokoteplotn´ıch atoma´rn´ıch zdroj˚u je pra´veˇ nutnost
dosazˇen´ı vysoky´ch teplot pro sublimaci dane´ la´tky. Vysoka´ teplota jednotlivy´ch
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soucˇa´st´ı zdroje zp˚usobuje desorpci plynu ze steˇn zdroje do vakuove´ komory. To
negativneˇ ovlivnˇuje tlak v depozicˇn´ı komorˇe a kvalitu deponovany´ch struktur.
Prˇi radiacˇn´ım ohrˇevu se vyuzˇ´ıva´ prˇenosu energie pomoc´ı za´rˇen´ı. Ohrˇ´ıvany´ ma-
teria´l je naprˇ´ıklad bezkontaktneˇ obklopen tenkou steˇnou z vodive´ho materia´lu
(wolfram, molybden nebo grafit), ktery´ je odporoveˇ zahrˇ´ıva´n pr˚uchodem elektricke´ho
proudu. Takto zahrˇa´ty´ ohrˇ´ıvacˇ pak za´rˇen´ım prˇeda´va´ energii vyparˇovane´ la´tce. Tento
zp˚usob ohrˇevu vsˇak vykazuje n´ızkou u´cˇinnost ve srovna´n´ı s ostatn´ımi zp˚usoby. Nav´ıc
prˇi vysoky´ch teplota´ch molybden i wolfram reaguj´ı s Al2O3, ktery´ je uzˇ´ıva´n jako
izolacˇn´ı materia´l. Mezi metody radiacˇn´ıho ohrˇevu patrˇ´ı i zahrˇ´ıva´n´ı pomoc´ı laseru.
Laserove´ za´rˇen´ı je fokusova´no na materia´l za´jmu, cˇ´ımzˇ je zahrˇ´ıva´n a docha´z´ı k jeho
vyparˇova´n´ı.
Indukcˇn´ı ohrˇev je cˇasto realizova´n vyparˇova´n´ım la´tky umı´steˇne´ v kovove´m kal´ıˇsku,
ktery´ se nacha´z´ı v ose solenoidu. Pr˚uchodem cˇasoveˇ za´visle´ho elektricke´ho proudu
c´ıvkou je uvnitrˇ solenoidu vytva´rˇeno nestaciona´rn´ı magneticke´ pole. Toto pole pak
v kovove´m kal´ıˇsku (i ve vyparˇovane´m materia´lu) vytva´rˇ´ı v´ıˇrive´ proudy, ktere´ pak
d´ıky odporu materia´lu kal´ıˇsku (vyparˇovane´ la´tky) prova´deˇj´ı ohrˇev. Indukcˇn´ım
ohrˇevem mu˚zˇe by´t dosazˇeno teploty azˇ 2 600 K [6]. Tato metoda je vsˇak pomeˇrneˇ
energeticky na´rocˇna´.
Dalˇs´ı mozˇnost´ı je ohrˇev dopadaj´ıc´ımi elektrony. Elektrony jsou z´ıska´va´ny
ze zˇhave´ho wolframove´ho vla´kna. Vyparˇovany´ materia´l je umı´steˇn v kal´ıˇsku, ktery´
je nabit na kladny´ potencia´l (ϕ ≈ 1 000 V). T´ım jsou elektrony usmeˇrnˇova´ny
ke kal´ıˇsku, dopadem na materia´l nebo kal´ıˇsek se kineticka´ energie elektron˚u prˇemeˇn´ı
v teplo. Tato metoda ohrˇevu ovsˇem nara´zˇ´ı na proble´m pra´veˇ v prˇ´ıpadeˇ vyparˇova´n´ı
uhl´ıkovy´ch atomu˚. Wolfram, ktery´ je beˇzˇneˇ pouzˇ´ıva´n pro elektrony emituj´ıc´ı vla´kno,
jizˇ prˇi teploteˇ 1 700 K reaguje s uhl´ıkem za vzniku karbidu wolframu [6]. Tato
skutecˇnost limituje mozˇnou dosazˇitelnou teplotu v prˇ´ıpadeˇ uhl´ıku pra´veˇ na 1 700 K,
cozˇ je pro pozˇadovanou funkci zdroje naprosto nevyhovuj´ıc´ı teplota.
Posledn´ı z vy´sˇe jmenovany´ch metod ohrˇevu je prˇ´ımy´ pr˚uchod elektricke´ho proudu
vyparˇovany´m materia´lem. Odpor zahrˇ´ıvane´ la´tky prˇi pr˚uchodu proudu vytva´rˇ´ı Jou-
lovo teplo, kv˚uli neˇmuzˇ docha´z´ı k ohrˇevu. Teplota sublimovane´ la´tky pak za´vis´ı
pouze na elektricke´m odporu dane´ho materia´lu a velikosti prote´kane´ho elektricke´ho
proudu. Pra´veˇ tento zp˚usob ohrˇevu byl zvolen pro na´mi navrhovany´ atoma´rn´ı zdroj
uhl´ıku. Tato metoda ohrˇevu je zvolena i v prˇ´ıpadeˇ komercˇneˇ vyra´beˇny´ch uhl´ıkovy´ch
atoma´rn´ıch zdroj˚u. Na obra´zku 4.1 je vyobrazena sublimacˇn´ı efu´zn´ı cela
”
SUKO“
od neˇmecke´ firmy
”
Dr. Eberl MBE-Komponenten“. Tento zdroj vyuzˇ´ıva´ jako
vyparˇovany´ materia´l vla´kno z vysoce orientovane´ho pyrolyticke´ho grafitu (HOPG -
highly ordered pyrolytic graphite) [48], ktery´m prote´ka´ elektricky´ proud o velikosti
azˇ 70 A. Cena tohoto komercˇneˇ vyra´beˇne´ho zdroje se pohybuje prˇiblizˇneˇ kolem
900 000 Kcˇ, v prˇ´ıpadeˇ vlastn´ı konstrukce atoma´rn´ıho zdroje uhl´ıku je dosazˇeno
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vy´razne´ u´spory financˇn´ıch prostrˇedk˚u.
Obr. 4.1: Komercˇneˇ vyra´beˇny´ sublimacˇn´ı atoma´rn´ı zdroj uhl´ıku, typ
”
SUKO“
od firmy
”
Dr. Eberl MBE-Komponenten“, prˇevzato z [48].
4.3 Konstrukcˇn´ı na´vrh atoma´rn´ıho zdroje uhl´ıku
Vy´sˇe uvedena´ analy´za sublimacˇn´ıch atoma´rn´ıch zdroj˚u podala odpoveˇd’ na zp˚usob
proveden´ı ohrˇevu sublimuj´ıc´ıho materia´lu. Sublimuj´ıc´ı la´tka je prˇipravena ve formeˇ
grafitove´ho vla´kna (kapitola 4.6) ktera´ je zahrˇ´ıva´na prˇ´ımy´m pr˚uchodem elektricke´ho
proudu. Aby bylo dosazˇeno potrˇebne´ho mnozˇstv´ı sublimovany´ch atomu˚ uhl´ıku, je
nutne´ zahrˇa´t vla´kno na teplotu 2 000 K a vysˇsˇ´ı. Z tohoto d˚uvodu se navrhovany´ sub-
limacˇn´ı atoma´rn´ı zdroj rˇad´ı mezi vysokoteplotn´ı zdroje. Prˇi realizaci teˇchto zdroj˚u
je nutne´ dba´t na vhodnou volbu materia´l˚u pouzˇity´ch prˇi konstrukci. Nejenzˇe pouzˇite´
materia´ly mus´ı vydrzˇet pracovn´ı teplotu bez zmeˇny svy´ch fyzika´ln´ıch vlastnost´ı, ale
take´ nesmı´ doj´ıt prˇi te´to teploteˇ k chemicky´m reakc´ım mezi uhl´ıkovy´m svazkem
atomu˚ a materia´ly samotny´mi. Vzhledem k vysoky´m pracovn´ım teplota´m zdroje je
nutne´ realizovat vhodne´ radiacˇn´ı st´ıneˇn´ı vznikaj´ıc´ıho za´rˇen´ı.
V programu
”
Autodesk Inventor“ byl vytvorˇen 3D model zdroje, na´sledneˇ byla
vyhotovena kompletn´ı vy´kresova´ dokumentace. Trojrozmeˇrny´ na´vrh zdroje je zob-
razen na obra´zku 4.2. Tento konstrukcˇn´ı na´vrh byl prˇizp˚usoben pozˇadavk˚um labo-
ratorˇ´ı U´FI.
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Obr. 4.2: 3D model vysoko-teplotn´ıho sublimacˇn´ıho atoma´rn´ıho zdroje uhl´ıku vy-
hotoveny´ v programu
”
Autodesk Inventor“.
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Atoma´rn´ı zdroj uhl´ıku byl navrhnut tak, aby jeho rozmeˇry byly srovnatelne´
s ostatn´ımi atoma´rn´ımi a iontovy´mi zdroji pouzˇ´ıvany´mi v laboratorˇ´ıch U´FI. Proto
byl cely´ zdroj umı´steˇn na vakuovou prˇ´ırubu typu DN 40. Na te´to prˇ´ırubeˇ byly
umı´steˇny trubky aktivn´ıho chlazen´ı, dveˇ elektricke´ proudove´ pr˚uchodky, cˇtyrˇi elek-
tricke´ pr˚uchodky pro dva termocˇla´nky a pr˚uchodka pro manipula´tor clonky. Ak-
tivn´ı chlazen´ı bylo realizova´no pomoc´ı koaxia´ln´ı trubice, ktera´ byla navarˇena prˇ´ımo
do prˇ´ıruby. Rozmı´steˇn´ı a navarˇen´ı elektricky´ch pr˚uchodek a manipula´toru clonky
prˇ´ımo na prˇ´ırubu nebylo mozˇne´ z d˚uvod˚u nedostatku mı´sta a na´sledne´ nesvarˇitelnosti.
Proto bylo navrzˇeno jine´ rˇesˇen´ı, a to takove´, zˇe na prˇ´ırubu DN 40 byly prˇivarˇeny pod
u´hlem 60◦ dveˇ trubky zakoncˇene´ prˇ´ırubami DN 16 a jedna trubka kolmo k prˇ´ırubeˇ
DN 40 opeˇt zakoncˇena´ prˇ´ırubou DN 16 (Obr. 4.3). Jedna z teˇchto, pod u´hlem
prˇivarˇeny´ch, trubek slouzˇ´ı k pr˚uchodu elektricky´ch vodicˇ˚u prˇiva´deˇj´ıc´ıch elektricky´
proud do grafitove´ho vla´kna, druha´ k pr˚uchodu elektricky´ch kontakt˚u termocˇla´nk˚u.
Byly zakoupeny pr˚uchodky opatrˇene´ protikusy prˇ´ırub DN 16, cozˇ v prˇ´ıpadeˇ posˇkozen´ı
samotny´ch pr˚uchodek znamena´ pouze vy´meˇnu posˇkozeny´ch pr˚uchodek nikoli cele´ho
zdroje. Stejneˇ tak i manipula´tor clonky je opatrˇen protikusem prˇ´ıruby DN 16.
Obr. 4.3: Na´vrh usporˇa´da´n´ı komponent na hlavn´ı prˇ´ırubeˇ DN 40 atoma´rn´ıho zdroje
uhl´ıku.
Aby nedocha´zelo vlivem vysoky´ch teplot potrˇebny´ch pro sublimaci k desorpci
plynu ze steˇn zdroje do vakuove´ komory, poprˇ´ıpadeˇ ke zmeˇneˇ fyzika´ln´ıch vlastnost´ı
materia´l˚u pouzˇity´ch pro jednotlive´ komponenty zdroje, je nutne´ zdroj aktivneˇ chla-
dit. K chlazen´ı zdroje je jako chladic´ı kapalina pouzˇ´ıva´na voda. Prˇi pracovn´ı teploteˇ
zdroje 2 500 K je nutny´ pr˚utok chladic´ı kapaliny pro efektivn´ı chlazen´ı zdroje ale-
sponˇ 30 l·hod−1. Na vneˇjˇs´ı koaxialn´ı trubku chlazen´ı byl Ag pa´jkou prˇipa´jen chladic´ı
masiv. Tento chladic´ı masiv tvorˇ´ıc´ı teˇlo zdroje byl vyroben z meˇdi o vysoke´ cˇistoteˇ
99,995 % (free - oxygen copper). V chladicˇi jsou umı´steˇny jednotlive´ komponenty
zdroje, ktere´ jsou zahrˇ´ıva´ny bud’to pr˚uchodem elektricke´ho proudu nebo vlivem
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za´rˇen´ı. Chladic´ı masiv tedy
”
sb´ıra´“ prˇebytecˇnou tepelnou energii, ta je pak chladic´ı
kapalinou (tepelnou vy´meˇnou) odva´deˇna prycˇ ze zdroje. Vnitrˇn´ı koaxia´ln´ı trubkou
proud´ı do zdroje chladna´ kapalina, ta je pak v male´ komu˚rce v chladicˇi ohrˇa´ta
a vneˇjˇs´ı koaxia´ln´ı trubkou proud´ı kapalina ze zdroje ven. Vy´kres chladic´ıho masivu
se zna´zorneˇn´ım proudeˇn´ı chladic´ı kapaliny je vyobrazen na obra´zku 4.4.
Obr. 4.4: Zobrazen´ı geometrie meˇdeˇne´ho chladic´ıho masivu a sche´ma proudeˇn´ı chla-
dic´ı kapaliny.
Chladic´ı masiv je zakoncˇen kolima´torem (odstavec 4.4.1). Uvnitrˇ chladic´ıho
masivu jsou pak umı´steˇny zbyle´ komponenty atoma´rn´ıho zdroje (Obr. 4.2 - Vnitrˇn´ı
cˇa´st atoma´rn´ıho zdroje). Uzavrˇenou podstavou chladic´ıho va´lce procha´zej´ı do jeho
vnitrˇn´ı cˇa´sti vodicˇe prˇiva´deˇj´ıc´ı elektricky´ proud ke grafitove´mu vla´knu. Tyto vodicˇe
jsou vyrobeny ze za´vitovy´ch tycˇ´ı z korozivzdorne´ oceli. Aby nedosˇlo ke kontaktu
vodicˇ˚u s meˇdeˇny´m masivem, jsou vodicˇe vedeny keramicky´mi pr˚uchodkami. Stabilitu
vodicˇ˚u zajiˇst’uj´ı pra´veˇ keramicke´ pr˚uchodky, ktere´ jsou nav´ıc z obou stran sevrˇeny
maticemi nasˇroubovany´mi na samotne´ vodicˇe. Konce vodicˇ˚u mimo chladic´ı masiv
jsou vodiveˇ spojeny s vodicˇi z proudove´ pr˚uchodky. Na opacˇne´ konce vodicˇ˚u, uv-
nitrˇ chladic´ıho masivu, jsou rozeb´ıratelneˇ prˇipevneˇny na´dstavce pro prˇipojen´ı horke´
zo´ny. Tyto na´dstavce jsou opeˇt vyrobeny z korozivzdorne´ oceli. Horka´ zo´na je st´ın´ıc´ı
prvek grafitove´ho vla´kna, jej´ı vlastnosti a konstrukce jsou podrobneˇ popsa´ny v kapi-
tole 4.7. Rovnobeˇzˇneˇ s podstavami chladic´ıho va´lce je pak umı´steˇna radiacˇn´ı clona.
Jej´ı u´kol je odra´zˇet za´rˇen´ı vznikaj´ıc´ı vlivem vysoky´ch teplot grafitove´ho vla´kna zpeˇt
k horke´ zo´neˇ. Radiacˇn´ı clona je vyrobena ze cˇtyrˇ va´lcovy´ch komponent z korozi-
vzdorne´ oceli, ktere´ jsou umı´steˇny za sebou ve vza´jemny´ch rozestupech a spojeny
pomoc´ı za´vitovy´ch tycˇ´ı a matic (Obr. 4.5).
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Obr. 4.5: (a) Zobrazen´ı geometrie radiacˇn´ı clony. (b) Fotografie vyrobene´ radiacˇn´ı
clony.
4.3.1 Grafitove´ vla´kno
Za´kladem cele´ho atoma´rn´ıho zdroje uhl´ıku je grafitove´ vla´kno. Pra´veˇ to je prˇ´ımy´m
pr˚uchodem elektricke´ho proudu zahrˇ´ıva´no, cˇ´ımzˇ jsou z jeho povrchu sublimova´ny
jednotlive´ atomy uhl´ıku. Pro zisk pozˇadovane´ intenzity atoma´rn´ıho svazku uhl´ıku
dosahuje teplota vla´kna azˇ 2 500 K. Jako zdroj materia´lu bylo vybra´no vla´kno
z HOPG [48]. HOPG je vysoce usporˇa´dany´ druh pyrolyticke´ho grafitu, d´ıky cˇemuzˇ je
mozˇne´ pomeˇrneˇ prˇesneˇ definovat jeho fyzika´ln´ı vlastnosti (i v za´vislosti na konkre´tn´ım
smeˇru v krystalu). HOPG si lze prˇedstavit jako jednotlive´ grafenove´ vrstvy na-
skla´dane´ prˇ´ımo na sobeˇ (Obr. 2.2(d)), proto je HOPG nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´m ma-
teria´lem pro prˇ´ıpravu grafenu metodou mechanicke´ exfoliace (odstavec 2.2.1).
Samotna´ vy´roba HOPG vla´kna nebyla vzhledem k technicke´mu vybaven´ı
uskutecˇnitelna´ v d´ılna´ch U´FI. Do vla´kna totizˇ mus´ı by´t vyrˇeza´ny ry´hy tak, aby elek-
tricky´ odpor vla´kna byl co nejvysˇsˇ´ı1. Prvotn´ı na´vrh vla´kna (Obr. 4.6(a)) byl zada´n
k vy´robeˇ neˇmecke´ firmeˇ
”
Optigraph“ zaby´vaj´ıc´ı se vy´robou komponent z HOPG [49].
Uka´zalo se ovsˇem, zˇe firma
”
Optigraph“ nen´ı vybavena pro vy´robu takto maly´ch
a krˇehky´ch prˇedmeˇt˚u, jaky´m je grafitove´ vla´kno. Proto bylo nutne´ naj´ıt alternativn´ı
zp˚usob vy´roby. Byl tedy pouzˇit kus HOPG o rozmeˇrech(10 × 10 × 1,5) mm3, tyto
rozmeˇry urcˇily vy´slednou podobu vla´kna (Obr. 4.6(b)). Prvotn´ı snaha o vyrˇeza´n´ı
pozˇadovane´ struktury do z´ıskane´ho HOPG kva´dru probeˇhla pomoc´ı laserove´ rˇezacˇky2
U´FI. Tato snaha ovsˇem neprˇinesla zˇa´dny´ efekt, HOPG kva´dr nebyl po aplikaci lase-
rove´ho svazku nijak poznamena´n. HOPG kva´dr byl tud´ızˇ posla´n do firmy
”
DELONG INSTRUMENTS“ v Brneˇ [50], kde byla do HOPG kva´dru pozˇadovana´
1Je trˇeba co nejv´ıce zmensˇit obsah u´cˇinne´ho pr˚urˇezu vla´kna a co nejv´ıce zveˇtsˇit jeho de´lku.
2CO2 laser, vlnova´ de´lka za´rˇen´ı λ = 10, 57 µm.
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struktura vyrˇeza´na pomoc´ı vyjiskrˇovac´ıho pera. Vyrobene´ HOPG vla´kno je zobra-
zeno na obra´zku 4.6(c).
Obr. 4.6: (a) Prvotn´ı na´vrh HOPG vla´kna zaslany´ k vy´robeˇ firmeˇ
”
Optigraph“.
(b) Fina´ln´ı na´vrh HOPG vla´kna. (c) Fotografie vyrobene´ho vla´kna, kva´dr HOPG
byl z´ıska´n v laboratorˇ´ıch U´FI, struktura byla vyrˇeza´na firmou
”
DELONG INSTRU-
MENTS“ pomoc´ı vyjiskrˇovac´ıho pera.
4.3.2 Horka´ zo´na
Vzhledem k vysoky´m teplota´m vyda´va´ vla´kno za´rˇen´ı, ktere´ pak zahrˇ´ıva´ ostatn´ı
soucˇa´sti efu´zn´ı cely. Zdroj tohoto za´rˇen´ı (HOPG vla´kno) je vsˇak prˇesneˇ definova´n,
cozˇ umozˇnˇuje u´cˇinne´ odst´ıneˇn´ı zbytku atoma´rn´ıho zdroje pomoc´ı tzv. radiacˇn´ıch
clon. Jedna z teˇchto clon jizˇ byla vy´sˇe popsa´na (Obr. 4.5), druhe´ cloneˇ, daleko
za´sadneˇjˇs´ı pro funkci atoma´rn´ıho zdroje, se veˇnuje pra´veˇ tento odstavec. Horka´ zo´na
je oblast obep´ınaj´ıc´ı HOPG vla´kno a chra´n´ıc´ı zbyle´ komponenty zdroje od elektro-
magneticke´ho za´rˇen´ı z vla´kna. Dalˇs´ı funkc´ı horke´ zo´ny je minimalizace tepelny´ch
ztra´t zp˚usobeny´ch pra´veˇ za´rˇen´ım, steˇny zo´ny za´rˇen´ı odra´zˇej´ı zpeˇt k vla´knu. Efekti-
vita teˇchto odraz˚u mu˚zˇe by´t zvy´sˇena va´lcovou konstrukc´ı zo´ny, stejneˇ tak tepelne´
ztra´ty se sta´vaj´ı mensˇ´ımi se zmensˇuj´ıc´ımi se rozmeˇry zo´ny [6]. Materia´ly pouzˇite´
pro horkou zo´nu mus´ı by´t pecˇliveˇ vybra´ny, mus´ı vydrzˇet pracovn´ı teplotu vla´kna
beze zmeˇny svy´ch fyzika´ln´ıch vlastnost´ı a bez tvorby chemicky´ch vazeb se subli-
movany´mi atomy uhl´ıku. Nav´ıc vybrane´ materia´ly mus´ı prˇi provozn´ı teploteˇ vla´kna
vykazovat velmi n´ızkou mı´ru sublimace, aby nedocha´zelo k znecˇisteˇn´ı svazku atomu˚
uhl´ıku.
Vy´sˇe zmı´neˇne´ pozˇadavky prˇ´ımo prˇedurcˇuj´ı jako materia´l horke´ zo´ny grafit. U gra-
fitu prˇirozeneˇ odpada´ proble´m sublimace materia´lu. V prˇ´ıpadeˇ komercˇneˇ vyra´beˇne´ho
atoma´rn´ıho zdroje od firmy
”
Dr. Eberl MBE-Komponenten“ je horka´ zo´na vyrobena
z pyrolyticke´ho grafitu (PG). I prvotn´ı na´vrh horke´ zo´ny byl proveden z pyroly-
ticke´ho grafitu. Ovsˇem cena tohoto rˇesˇen´ı dosahovala te´meˇrˇ 100 000 Kcˇ, proto bylo
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nutne´ zvolit jiny´ materia´l. Vzhledem k pozˇadavk˚um kladeny´m na materia´l horke´
zo´ny se jako pouzˇitelne´ jev´ı tantal nebo molybden. Wolfram nen´ı pro tuto apli-
kaci vhodny´, nebot’ jizˇ prˇi teploteˇ 1 700 K reaguje s uhl´ıkem za vzniku karbidu
wolframu [6]. Tantal je vsˇak, stejneˇ jako PG, velice drahy´, proto byl jako materia´l
pro veˇtsˇinu komponent horke´ zo´ny vybra´n molybden (Mo).
Obr. 4.7: (a) 3D model horke´ zo´ny vyhotoveny´ v programu
”
Autodesk Inventor“.
(b) 3D model horke´ zo´ny bez st´ın´ıc´ıho va´lce a horn´ı podstavy (strˇ´ıbrnou barvou jsou
vyobrazeny soucˇa´sti z molybdenu, sˇedou barvou soucˇa´sti z pyrolyticke´ho grafitu).
(c) Komponenty vyrobene´ z pyrolyticke´ho grafitu. (d) Soucˇa´sti vyrobene´ z molyb-
denu.
Na obra´zc´ıch 4.7(a) a 4.7(b) je zobrazen 3D model horke´ zo´ny. Navrhovana´ zo´na
se sesta´va´ z cˇa´st´ı nesouc´ıch HOPG vla´kno a ze st´ın´ıc´ıch cˇa´st´ı. Komponenty, jenzˇ
se prˇ´ımo doty´kaj´ı vla´kna, by meˇly dosahovat stejny´ch teplot jako vla´kno a jsou
tud´ızˇ vyrobeny z pyrolyticke´ho grafitu. Teˇmito soucˇa´stmi (Obr. 4.7(c)) je vla´kno
nakontaktova´no (na´dstavce z PG) a za´rovenˇ pevneˇ prˇichyceno (sˇrouby a podlozˇky
z PG). Grafitove´ soucˇa´sti byly vyrobeny americkou firmou
”
Graphitestore.com“ [51].
Prˇestozˇe byly mnozˇstv´ı i velikost PG komponent rapidneˇ sn´ızˇeny, z˚ustaly soucˇa´sti
z PG nejvy´znamneˇjˇs´ı financˇn´ı polozˇkou cele´ho atoma´rn´ıho zdroje (37 000 Kcˇ). Zbyle´
soucˇa´sti horke´ zo´ny jsou vyrobeny z molybdenu (Obr. 4.7(d)). Grafitove´ na´dstavce
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jsou pomoc´ı Mo sˇroub˚u prodlouzˇeny Mo na´dstavci, ktere´ jsou pak rozeb´ıratelneˇ
spojeny s na´dstavci vodicˇ˚u. Pra´veˇ tato konstrukce (vodicˇe, na´dstavce vodicˇ˚u z koro-
zivzdorne´ oceli, Mo na´dstavce a PG na´dstavce) podp´ıra´ HOPG vla´kno a prˇiva´d´ı
do neˇj elektricky´ proud. Na molybdenove´ na´dstavce pak doseda´ doln´ı podstava
st´ın´ıc´ıho va´lce, na ni pak pla´sˇt’ va´lce a na ten na´sledneˇ horn´ı podstava. Vsˇechny
tyto cˇa´sti jsou vyrobeny z molybdenu.
4.4 Vlastnosti atoma´rn´ıch svazk˚u uhl´ıku
Obecneˇ je u atoma´rn´ıch zdroj˚u nutne´ usmeˇrnˇovat a rˇ´ıdit definovane´ vlastnosti
proudu atoma´rn´ıho svazku. Prostorove´ omezen´ı intenzity (kolimace) svazku ne-
utra´ln´ıch atomu˚ je obvykle prova´deˇna pomoc´ı kolimacˇn´ı trubice - kolima´toru.
I v prˇ´ıpadeˇ zde navrhovane´ho atoma´rn´ıho zdroje uhl´ıku je pouzˇit kolima´tor. Ve-
likost proudu atomu˚ vycha´zej´ıc´ıch ze zdroje je spjata s mı´rou sublimace la´tky, jezˇ
je za´visla´ na teploteˇ te´to la´tky a na tlaku v UHV komorˇe. To znamena´, zˇe veli-
kost proudu atomu˚ je v prˇ´ıpadeˇ atoma´rn´ıho zdroje uhl´ıku ovla´da´na teplotou HOPG
vla´kna.
4.4.1 Kolimace atoma´rn´ıho svazku
Tvar a rozb´ıhavost svazk˚u neutra´ln´ıch atomu˚ cˇi molekul lze modulovat vy´beˇrem
vhodne´ vy´stupn´ı sˇteˇrbiny zdroje (odstavec 1.3.1). Pro svazek atomu˚ vystupuj´ıc´ı
ze sˇteˇrbiny kruhove´ho tvaru plat´ı vztah (1.15), ktery´ urcˇuje hodnotu polovicˇn´ıho
u´hlu v za´vislosti na parametrech sˇteˇrbiny. Polovicˇn´ı u´hel je u´hel odpov´ıdaj´ıc´ı jedne´
polovineˇ maxima´ln´ı intenzity atoma´rn´ıho svazku. Vhodnou volbou de´lky a pr˚umeˇru
vy´stupn´ı trubice lze dosa´hnout vysoke´ kolimace svazku atomu˚. Je vsˇak zrˇejme´, zˇe
tato kolimacˇn´ı trubice vy´razneˇ snizˇuje mnozˇstv´ı atomu˚ vyle´taj´ıc´ıch ze zdroje, cˇ´ımzˇ
je sn´ızˇena i rychlost depozice. Naopak je kolimace vy´hodna´ z d˚uvod˚u sn´ızˇen´ı pra-
covn´ıho tlaku v depozicˇn´ı komorˇe a mensˇ´ıho znecˇiˇsteˇn´ı depozicˇn´ı komory. Kolimac´ı
lze totizˇ dosa´hnout toho, zˇe veˇtsˇina cˇa´stic putuje prˇ´ımo na prˇipraveny´ vzorek, cˇ´ımzˇ
je take´ dosazˇeno u´spory deponovane´ho materia´lu.
Geometrie kolima´toru je zpravidla volena s ohledem na velikost zdroje
a usporˇa´da´n´ı depozicˇn´ı komory. V prˇ´ıpadeˇ atoma´rn´ıho zdroje uhl´ıku je omezen´ı
velikosti pr˚umeˇru kolimacˇn´ı trubice da´no velikost´ı vy´stupn´ıho otvoru horke´ zo´ny
(Obr. 4.7(a)) jehozˇ pr˚umeˇr je 10 mm. Dalˇs´ım konstrukcˇn´ım pozˇadavkem bylo to,
aby svazek atomu˚ pokryl vzorek o velikosti (10 × 10) mm2 ve vzda´lenosti 100 mm
od cˇela zdroje. Pro hodnotu polovicˇn´ıho u´hlu θ1/2 plat´ı rovnice
θ1/2 = arctan
x
L
, (4.1)
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kde x je velikost strany cˇtvercove´ho vzorku a L je vzda´lenost vzorku od cˇela zdroje.
Na za´kladeˇ vy´sˇe zmı´neˇny´ch pozˇadavk˚u byla navrhnuta kolimacˇn´ı trubice
(Obr. 4.8(a)), ktera´ byla posle´ze vyrobena z korozivzdorne´ oceli v d´ılna´ch U´FI
(Obr. 4.8(b)). Teˇsneˇ za u´st´ı kolima´toru byla navrzˇena clonka (ovladatelna´ pomoc´ı
manipula´toru), ktera´ umozˇnˇuje uzavrˇ´ıt vy´stup ze zdroje. Dı´ky clonce je mozˇne´
prˇesneˇ definovat zacˇa´tek a konec depozicˇn´ıho procesu.
Obr. 4.8: (a) Vy´kres navrzˇene´ kolimacˇn´ı trubice. (b) Fotografie kolima´toru vyro-
bene´ho z korozivzdorne´ oceli.
4.4.2 Intenzita atoma´rn´ıho svazku
Jak jizˇ bylo vy´sˇe poznamena´no, velikost proudu atomu˚ vystupuj´ıc´ıch ze zdroje za´vis´ı
na teploteˇ HOPG vla´kna. Vla´kno je zahrˇ´ıva´no prˇ´ımy´m pr˚uchodem elektricke´ho
proudu. U HOPG jdou pomeˇrneˇ prˇesneˇ definovat jeho fyzika´ln´ı vlastnosti, cozˇ
prˇi zna´me´ hodnoteˇ pr˚uchoz´ıho proudu da´va´ hruby´ odhad teploty vla´kna. Prˇesneˇjˇs´ı
hodnotu teploty lze urcˇit prˇiveden´ım termocˇla´nku k HOPG vla´knu. Termocˇla´nek
mus´ı by´t s vla´knem v prˇ´ıme´m kontaktu. Jelikozˇ prˇedpokla´dana´ pracovn´ı teplota
vla´kna je 2 500 K, je nutne´ pouzˇ´ıt vysokoteplotn´ı termocˇla´nek s teplotn´ım rozsa-
hem alesponˇ do 2 700 K. Byl tedy porˇ´ızen termocˇla´nek od firmy
”
Omega“ s tep-
lotn´ım limitem 2 760 K vyrobeny´ ze slitiny wolframu a rhenia (W + 5 % Rh versus
W + 26 % Rh).
Funkc´ı vy´sˇe popsane´ho termocˇla´nku je tedy monitorova´n´ı teploty HOPG vla´kna.
Do atoma´rn´ıho zdroje uhl´ıku byl vsˇak naprojektova´n jesˇteˇ druhy´ termocˇla´nek. Ten
slouzˇ´ı k meˇrˇen´ı teploty meˇdeˇne´ho chladic´ıho masivu v mı´steˇ konce vnitrˇn´ı d´ıry
masivu. Du˚vod umı´steˇn´ı druhe´ho termocˇla´nku je informacˇn´ı a bezpecˇnostn´ı. Je-
likozˇ chladicˇ je k nosne´ vakuove´ prˇ´ırubeˇ prˇipa´jen Ag pa´jkou, mohlo by prˇehrˇa´t´ım
chladicˇe doj´ıt k posˇkozen´ı spa´jene´ho spoje. Podmı´nky kladene´ na druhy´ termocˇla´nek
jizˇ nejsou tak prˇ´ısne´ jako v prˇ´ıpadeˇ termocˇla´nku k HOPG vla´knu. Byl tedy zakoupen
termocˇla´nek, opeˇt od firmy
”
Omega“, s teplotn´ım limitem 1 720 K vyrobeny´ ze slitiny
platiny a rhenia (Pt versus Pt + 13 % Rh). Pro oba termocˇla´nky vy´robce poskytuje
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kalibracˇn´ı data. Aby nedosˇlo ke zkratu mezi dra´ty termocˇla´nk˚u prˇi vza´jemne´m do-
teku, jsou tyto dra´ty vedeny specia´ln´ımi keramicky´mi pr˚uchodkami urcˇeny´mi pra´veˇ
pro termocˇla´nky.
Samotne´ ovla´da´n´ı velikosti intenzity atoma´rn´ıho svazku pak prob´ıha´ na´sledovneˇ:
HOPG vla´knem procha´z´ı elektricky´ proud, ktery´ zahrˇ´ıva´ vla´kno na urcˇitou tep-
lotu. Ovsˇem pro prˇiˇrazen´ı velikosti proudu atomu˚ konkre´tn´ı teploteˇ vla´kna je nutne´
zdroj kalibrovat naprˇ´ıklad pomoc´ı QCM (kapitola 3.1). Z d˚uvodu zahrˇ´ıva´n´ı vla´kna
stoupa´ teplota v cele´m zdroji. Prˇi vysoky´ch teplota´ch by mohlo doj´ıt ke zmeˇneˇ tva-
rovy´ch a fyzika´ln´ıch vlastnost´ı materia´l˚u pouzˇity´ch ve zdroji, proto je na druhe´m
termocˇla´nku (umı´steˇne´m v chladic´ım masivu) registrova´na hodnota teploty.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe by se teplota na termocˇla´nku bl´ızˇila kriticke´ hodnoteˇ, meˇlo by doj´ıt
k preventivn´ımu vypnut´ı zdroje. Sche´ma elektricke´ho zapojen´ı zdroje je zobrazeno
na obra´zku 4.9.
Obr. 4.9: Elektronicke´ zapojen´ı atoma´rn´ıho zdroje uhl´ıku. TC - termocˇla´nek, PC -
pocˇ´ıtacˇ zpracova´vaj´ıc´ı data z termocˇla´nk˚u.
4.5 Sestaven´ı atoma´rn´ıho zdroje uhl´ıku
Po vyhotoven´ı vsˇech komponent atoma´rn´ıho zdroje uhl´ıku, byl zdroj sestaven. Zdroj
byl navrzˇen s ohledem na rozeb´ıratelnost. Nerozeb´ıratelneˇ byla spojena pouze nosna´
vakuova´ prˇ´ıruba s meˇdeˇny´m chladic´ım masivem. Tento spoj byl realizova´n pomoc´ı
Ag pa´jky (Obr. 4.10(a)) na U´stavu prˇ´ıstrojove´ techniky AV CˇR v Brneˇ.
Da´le bylo trˇeba spojit termocˇla´nky a vodicˇe elektricke´ho proudu s jejich va-
kuovy´mi pr˚uchodkami. V prˇ´ıpadeˇ termocˇla´nk˚u bylo trˇeba pouzˇ´ıt duty´ch kovovy´ch
va´lecˇk˚u s vnitrˇn´ım pr˚umeˇrem alesponˇ 1,5 mm. Toto rˇesˇen´ı poskytuje rozeb´ıratelny´
studeny´ spoj (Obr. 4.10(b)). Pro spojen´ı vodicˇ˚u z korozivzdorne´ oceli s meˇdeˇny´mi
vodicˇi vakuove´ pr˚uchodky bylo trˇeba vzhledem k vysoky´m prote´kany´m elektricky´m
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proud˚um pouzˇ´ıt vysoko-proudove´ spojky. Tyto spojovac´ı komponenty byly objedna´ny
u firmy
”
LewVac“ [52]. Ovsˇem objednana´ za´silka byla zpozˇdeˇna.
Z teˇchto d˚uvod˚u byla pra´ce na sestavova´n´ı zdroje znacˇneˇ pozdrzˇena. Vodicˇe nako-
nec byly s vakuovou pr˚uchodkou spojeny pomoc´ı prˇ´ıstrojovy´ch svorkovnic z korozi-
vzdorne´ oceli vyrobeny´ch v d´ılna´ch U´FI (Obr. 4.10(c)). Za´sadn´ım u´konem prˇi sesta-
vova´n´ı atoma´rn´ıho zdroje bylo uchycen´ı HOPG vla´kna do PG na´dstavc˚u. Vzhledem
ke krˇehkosti vla´kna byl tento u´kon realizova´n azˇ v samotne´m za´veˇru sestavova´n´ı.
Bohuzˇel prˇi manipulaci s HOPG vla´knem dosˇlo k jeho rozlomen´ı(Obr. 4.10(d)).
Obr. 4.10: (a) Spoj vakuove´ prˇ´ıruby a chladic´ıho masivu realizovany´ pomoc´ı
Ag pa´jky. (b) Spoj termocˇla´nk˚u s jejich vakuovou pr˚uchodkou. (c) Spojen´ı vodicˇ˚u
s jejich vakuovou pr˚uchodkou pomoc´ı prˇ´ıstrojovy´ch svorkovnic z korozivzdorne´ oceli
vyrobeny´ch v d´ılna´ch U´FI. (d) Rozlomene´ HOPG vla´kno.
Vzhledem k destrukci HOPG vla´kna nebylo mozˇne´ zprovoznit vysokoteplotn´ı
atoma´rn´ı zdroj uhl´ıku do termı´nu odevzda´n´ı te´to bakala´rˇske´ pra´ce. Da´le nebylo
mozˇne´ prove´st kalibraci atoma´rn´ıho zdroje a charakterizaci za´kladn´ıch fyzika´ln´ıch
parametr˚u uhl´ıkovy´ch svazk˚u. Sestaveny´3 vysokoteplotn´ı atoma´rn´ı zdroj uhl´ıku je
zobrazen na obra´zku 4.11.
3Atoma´rn´ı zdroj byl sestaven cely´ vyjma umı´steˇn´ı HOPG vla´kna.
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Obr. 4.11: Sestaveny´ (vyjma umı´steˇn´ı HOPG vla´kna) vysokoteplotn´ı atoma´rn´ı zdroj
uhl´ıku.
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ZA´VEˇR
Bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ na´vrhem a konstrukc´ı vysokoteplotn´ıho atoma´rn´ıho
zdroje uhl´ıku. Tento zdroj bude slouzˇit pro tvorbu epitaxn´ıch uhl´ıkovy´ch vrstev,
zejme´na pak grafenu, v podmı´nka´ch UHV.
Prvn´ı cˇa´st pra´ce byla veˇnova´na problematice prˇ´ıpravy tenky´ch a ultratenky´ch
vrstev v podmı´nka´ch UHV. Da´le byla v te´to kapitole nast´ıneˇna teorie atoma´rn´ıch
svazk˚u a teorie sublimace, jezˇ pote´ slouzˇila jako podklad pro vy´voj vysokoteplotn´ıho
atoma´rn´ıho zdroje.
V druhe´ cˇa´sti bakala´rˇske´ pra´ce byla veˇnova´na pozornost grafenovy´m vrstva´m.
Strucˇneˇ byly popsa´ny vlastnosti, aplikace a metody prˇ´ıpravy grafenu. Zvla´sˇtn´ı po-
zornost pak byla veˇnova´na prˇ´ıpraveˇ grafenovy´ch vrstev pomoc´ı molekula´rn´ı svaz-
kove´ epitaxe uhl´ıku (C-MBE). Byla vyhotovena resˇersˇn´ı studie ty´kaj´ıc´ı se pra´veˇ
epitaxn´ıho r˚ustu grafenu na SiC a Si substra´tech. Pra´veˇ C-MBE je hlavn´ı aplikac´ı
navrhovane´ho atoma´rn´ıho zdroje uhl´ıku.
Trˇet´ı kapitola pra´ce se strucˇneˇ zaby´va´ metodami detekce atoma´rn´ıch svazk˚u
uhl´ıku. Zde popsane´ metody by meˇly slouzˇit ke kalibraci navrhovane´ho atoma´rn´ıho
zdroje a charakterizaci atoma´rn´ıho svazku uhl´ıku produkovane´ho zdrojem. Metody
byly voleny s prˇihle´dnut´ım k vybaven´ı laboratorˇ´ı U´FI a CEITEC.
Ve cˇtvrte´, hlavn´ı cˇa´sti byla veˇnova´na pozornost na´vrhu a realizaci vysokotep-
lotn´ıho atoma´rn´ıho zdroje uhl´ıku poskytuj´ıc´ıho atoma´rn´ı svazky o terma´ln´ı energii
(0,1 - 1 eV). V u´vodu kapitoly byl popsa´n strucˇny´ prˇehled aplikac´ı atoma´rn´ıho
zdroje uhl´ıku. Da´le byla provedena resˇersˇn´ı studie problematiky vysoko-teplotn´ıch
atoma´rn´ıch zdroj˚u. Byly probra´ny d˚uvody jednotlivy´ch konstrukcˇn´ıch rˇesˇen´ı navr-
hovane´ho zdroje, zvy´sˇena´ pozornost pak byla veˇnova´na zdroji uhl´ıkovy´ch atomu˚ -
HOPG vla´knu. V ra´mci pra´ce byla vypracova´na kompletn´ı vy´kresova´ dokumen-
tace vcˇetneˇ 3D modelu zdroje. Da´le byla provedena vy´roba jednotlivy´ch komponent
atoma´rn´ıho zdroje. Po dokoncˇen´ı vy´roby soucˇa´st´ı bylo zaha´jena sestava zdroje.
Beˇhem sestavova´n´ı atoma´rn´ıho zdroje ovsˇem dosˇlo k prasknut´ı HOPG vla´kna.
Z tohoto d˚uvodu nebylo mozˇne´ prove´st kalibraci vysokoteplotn´ıho atoma´rn´ıho zdroje
uhl´ıku a charakterizaci za´kladn´ıch fyzika´ln´ıch parametr˚u produkovany´ch uhl´ıkovy´ch
svazk˚u. Po zakoupen´ı nove´ho vla´kna bude zdroj zkalibrova´n. Da´le bude atoma´rn´ı
zdroj uhl´ıku slouzˇit v laboratorˇ´ıch U´FI pro prˇ´ıpravu grafenovy´ch vrstev pomoc´ı
metody C-MBE.
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SEZNAM ZKRATEK
U´FI U´stav fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı
MBE Mola´rn´ı svazkova´ epitaxe (Molecular beam epitaxy)
UHV Ultravysoke´ vakuum (Ultrahigh vacuum)
C-MBE Mola´rn´ı svazkova´ epitaxe uhl´ıku
CVD Chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze (Chemical vapor deposition)
AFM Mikroskopie atoma´rn´ıch sil (Atomic force microscopy)
GO Oxid grafenu
PMMA Polymethylmethakryla´t
SEM Rastrovac´ı elektronova´ mikroskopie (Scanning electron microscopy)
TEM Transmisn´ı elektronova´ mikroskopie (Transmission electron microscopy)
STM Rastrovac´ı tunelova´ mikroskopie (Scanning tunneling microscopy)
QCM Krystalovy´ meˇrˇicˇ (Quartz crystal microbalance)
QMS Kvadrupo´lovy´ hmotnostn´ı analyza´tor (Quadrupole mass spectrometer)
HOPG Vysoce orientovany´ pyrolyticky´ grafit (Highly ordered pyrolytic graphite)
PG Pyrolyticky´ grafit (Pyrolytic graphite)
CEITEC Strˇedoevropsky´ technologicky´ institut
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PRˇI´LOHY
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• BP-Hora´cˇek.pdf - elektronicka´ verze bakala´rˇske´ pra´ce.
• Zdrojovy´ ko´d syste´mu LATEX.
• Kompletn´ı vy´kresova´ dokumentace atoma´rn´ıho zdroje uhl´ıku.
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